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电能 是 现代 社会 中 最 主要 、 最 方便 的 能 源 ， 因 为 电能 具有 传输 方便 、 易 于 转换 成 其 他 能 
量 等 优点 ， 被 极其 广泛 地 应 用 于 各 行 各 业 ， 可 以 说 没有 电力 工业 就 没有 国民 经 济 的 现代 化 。 
电力 系统 就 是 指 由 生产 、 输 送 、 分 配 、 使 用 电能 的 设备 以 及 测量 、 继 电 保护 、 控 制 装置 乃至 
能 量 管理 系统 所 组 成 的 统一 整体 。 


1.1 电力 系统 基本 概念 


1.1.1 电力 系统 的 组 成 


电力 系统 (Power System) 由 三 部 分 组 成 (如 图 1-1 所 示 ) : 发 电机 (电源 ) 、 负 和 荷 (用 
电 设备 ) 以 及 电力 网 (连接 发 电机 和 负荷 的 设备 ， 如 变压器 、 电 力 线路 等 )。 这 三 部 分 都 带 
有 相应 的 监测 、 保 护 设 备 。 如 果 考 虑 结合 发 电厂 的 动力 设备 ， 如 火力 发 电厂 的 锅炉 、 汽 轮机 
等 ， 水 力 发 电厂 的 水 库 和 水 轮机 等 ， 核 电站 的 反应 堆 等 ， 则 统称 为 动力 系统 ， 见 表 1-1。 本 
书 重 点 讨论 电力 系统 运行 状况 及 其 分 析 计 算 的 基本 原理 和 方法 。 
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图 1-1 电力 系统 和 电力 网 示意 图 
表 1-1 动力 系统 、 电 力 系统 、 电 力 网 关系 














动力 部 分 动力 设备 外 炉 ,汽轮机 ,水 轮机 等 

发 电机 汽 轮 发 电机 ,水 力 发 电机 等 

动力 系统 电力 系统 电力 网 一 传输 线 , 变 不 设备 ,无 功 功率 补偿 设备 等 
综合 负荷 一 电动 机 ,照明 ,加 热 设 备 等 
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必须 指出 的 是 ， 目 前 电力 系统 中 所 用 到 的 大 部 分 设备 是 三 相交 流 设备 ， 它 们 的 参数 是 三 相对 
称 的 ， 所 构成 的 电力 系统 主要 为 三 相对 称 的 正弦 交流 电 系 统 ， 这 也 是 本 书 讨论 的 范围 。 一 般 情况 
下 一 组 (三 相 ) 电力 线 可 以 用 单线 图 表示 ， 线 电压 、 线 电流 、 三 相 复 功 率 为 其 主要 参数 。 


1.1.2 电力 系统 的 运行 特点 


与 工业 生产 的 其 他 行业 相 比较 ， 电 力 系统 的 运行 有 三 个 特点 : 

(1) 电能 与 国民 经 济 各 部 门 以 及 人 民 的 生活 关系 密切 ”电能 是 最 方便 的 能 源 ， 容 易 进 
行 大 量 生 产 、 远 距离 传输 和 控制 ， 容 易 转 换 成 其 他 能 量 ， 在 工业 及 民用 中 应 用 非常 广泛 ， 如 
果 电 力 系统 不 能 正常 运行 ， 会 对 国民 经 济 和 人 民生 活 造 成 不 可 估量 的 损失 。 

(2) 电能 不 能 大 量 贮存 ” 电 能 的 生产 、 输 送 、 分 配 和 使 用 实际 上 是 同时 进行 的 ， 即 电 
力 系统 中 每 一 时 刻 所 发 的 总 电能 等 于 用 电 设备 消耗 的 电能 和 电力 网 中 电能 损耗 之 和 ， 即 达到 
平衡 。 如 果 不 能 达到 和 平衡， 电力 系统 会 出 现 各 点 的 电压 波动 和 频率 波动 ,严重 时 波动 会 超出 
允许 范围 。 

(3) 电力 系统 中 的 暂 态 过 程 十 分 迅速 ”在 电力 系统 中 ， 因 开关 操作 等 引起 的 从 一 种 状态 到 
另 一 种 状态 的 过 渡 过 程 只 需要 几 微 秒 到 几 毫 秒 ， 当 电力 系统 某 处 发 生 故 障 而 处 理 不 当时 ， 只 要 几 
秒 到 几 分 钟 就 可 能 造成 系统 的 一 系列 故障 甚至 整个 电力 系统 的 崩 演 ， 因 此 电力 系统 中 广泛 采用 各 
种 控制 、 保 护 设备 并 要 求 这 些 设备 能 快速 响应 ， 这 也 就 是 电力 系统 暂 态 分 析 所 要 讨论 的 。 


1. 1.3 电力 系统 设计 的 基本 要 求 


根据 电力 系统 的 这 些 运行 特点 ， 在 设计 电力 系统 时 就 有 了 以 下 4 个 基本 要 求 : 

(1) 提高 电力 系统 供电 的 安全 可 靠 性 ”电力 系统 供电 的 安全 可 靠 性 主要 体现 在 三 个 广 
面 : 一 是 保证 一 定 的 备用 容量 ， 电 力 系统 中 的 发 电 设备 容量 ， 除 满足 用 电 负荷 容量 外 ， 要 留 
有 一 定 的 负荷 备用 、 事 故 备用 和 检修 备用 。 二 是 电网 的 结构 要 合理 ， 例 如 高 压 输电 网 一 般 都 
采用 环形 网 络 ， 使 得 即使 其 中 某 一 线路 因 故 退出 运行 时 ， 各 变电站 仍 可 以 继续 供电 。 并 要 求 
所 采用 的 设备 安全 可 靠 ， 在 发 生 故 障 时 能 及 时 动作 。 三 是 加 强 对 电力 系统 运行 的 监控 ， 对 电 
力 系统 在 不 同 的 运行 方式 下 各 节点 的 电网 参数 进行 分 析 计算 (电力 系统 稳 态 分 析 的 任务 ) 
并 及 时 采取 各 种 措施 保证 电力 系统 稳定 运行 。 

(2) 保证 电能 质量 ”电力 系统 中 描述 电能 质量 最 基本 的 指标 是 频率 和 电压 。 

在 同一 个 电力 系统 中 ， 一 般 情况 下 认为 各 点 的 电压 频率 是 一 致 的 ， 各 发 电机 的 转子 角 速 
度 等 于 电力 系统 的 电压 角 频 率 ， 称 为 发 电机 同步 并 列 运 行 。 我 国 规定 电力 系统 的 额定 频率 为 
50Hz， 电 力 系统 正常 运行 条 件 下 频率 偏差 限 值 为 *0. 2Hz， 在 电网 容量 比较 小 〈 装 机 容量 小 
于 300 万 kW) 时 ， 允 许 偏差 可 以 放宽 到 #0. 5Hz。 随 着 电力 系统 自动 化 水 平 的 提高 ， 频 率 的 
允许 偏差 范围 也 将 逐步 缩小 。 

在 同一 个 电力 系统 中 ， 各 点 的 电压 大 小 是 不 同 的 ， 我 国 一 般 规定 各 点 的 电压 允许 变化 范 
围 为 该 点 额定 电压 的 +5%。 

除了 这 两 个 基本 指标 外 ， 电 能 质量 指标 还 有 : 谐 波 (三 相 电压 的 不 对 称 度 ) ， 电 压 的 波 
动 与 内 变 (暂时 过 电压 和 了 瞬 态 过 电压 ) 等 。 这 些 均 包含 在 2008 年 国家 颁布 的 6 项 电能 质量 
的 新 标准 中 。 

(3) 提高 电力 系统 运行 的 经 济 性 “在 电能 生产 过 程 中 要 尽量 降低 能 耗 ， 一 般 情况 下 水 
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力 发 电 的 运行 成 本 最 低 ， 因 此 要 充分 利用 水 资源 进行 水 力 发 电 ， 而 火力 发 电厂 要 尽量 提高 发 
电 的 效率 。 在 电力 网 规划 设计 中 要 考虑 降低 电力 网 在 电能 传输 过 程 中 的 损耗 ， 电 力 网 运行 过 
程 要 通过 自动 化 控制 使 电力 系统 运行 在 最 经 济 的 状态 。 

(4) 关注 环境 保护 问题 “目前 ,环境 保护 问题 也 越 来 越 受 到 人 们 的 关注 ， 在 当代 提倡 
“绿色 能 源 ， 低 碳 能 源 ” 的 口号 下 ， 比 较 环 保 的 能 源 如 风能 、 太 阳 能 发 电 、 潮 汐 发 电 也 成 为 
人 们 研究 的 热点 ， 并 取得 了 一 系列 的 进展 。 


1.1.4 本 课程 学 习 内 容 简介 


本 课程 介绍 电力 系统 的 基本 概念 和 常用 的 分 析 方 法 ， 电 力 系统 分 析 通 常 又 可 以 分 为 稳 态 
分 析 、 暂 态 分析 和 稳定 性 分 析 三 个 部 分 。 其 中 稳 态 分 析 是 指 : 在 电力 系统 运行 的 某 一 段 时 间 
内 如 果 运 行 参数 只 在 某 一 恒定 值 的 平均 值 附 近 发 生 微小 的 变化 ， 称 这 种 状态 为 稳 态 。 这 时 可 
以 认为 电力 系统 各 点 的 运行 参数 为 常数 ， 通 过 分 析 求 出 这 些 参 数 就 是 稳 态 分 析 的 工作 。 电 力 
系统 暂 态 是 指 从 电力 网 从 一 种 运行 状态 切换 到 男 一 种 运行 状态 的 过 渡 过 程 。 这 种 运行 状态 的 
变化 可 以 是 由 电力 系统 的 实际 需求 变化 引起 的 切换 ， 也 可 以 是 由 于 电力 系统 某 处 发 生 了 故障 
引起 的 。 通 过 对 电力 系统 可 能 发 生 的 暂 态 过 程 分 析 ， 求 出 暂 态 过 程 中 电路 的 参数 变化 ， 并 选 
择 相关 的 保护 设备 和 措施 ， 这 就 是 暂 态 分 析 的 工作 。 电 力 系 统 的 稳定 性 分 析 则 主要 讨论 电力 
系统 在 受到 一 定 的 扰动 后 能 否 继续 运行 以 及 保证 电力 系统 稳定 运行 的 条 件 。 


1.2 电力 系统 的 主要 电源 


电力 系统 的 电源 主要 来 自 火 力 发 电厂 、 水 力 发 电厂 (水电站) 和 核电 站 ， 另 外 还 有 风 
力 发 电 、 地 热 发 电 和 太阳 能 发 电 、 潮 汐 发 电 等 。 


1.2.1 火力 发 电厂 


火力 发 电厂 是 将 煤 、 石 油 、 天 然 气 等 燃料 所 产生 的 热能 ， 转 换 成 汽轮机 的 机 械 能 ， 青 通 
过 发 电机 转换 成 电能 。 火 力 发 电机 组 又 分 为 专 供 发 电 的 凝 汽 式 汽 轮机 组 ( 占 75%) 及 发 电 
并 兼 供 热 的 抽 气 式 和 背 压 式 汽 轮机 组 ， 后 者 主要 建 在 我 国 的 北方 地 区 ， 在 冬季 兼 有 供 热 的 任 
务 ， 这 类 兼 供 热 的 发 电厂 ， 常 称 为 热电 厂 。 在 我 国 ， 火 力 发 电厂 目前 是 电力 系统 中 的 主力 
军 ， 其 发 电量 约 占 电力 系统 总 发 电量 的 75%。 但 按照 我 国 《 能 源 发 展 战略 行动 计划 》 要 求 ， 
到 2020 年 ， 非 化 石 能 源 占 一 次 能 源 消 费 比 重 达 到 15%， 天 然 气 比重 达到 10% 以 上 ,煤炭 消 
费 比重 控制 在 62% 以 内 。 

凝 汽 式 火力 发 电厂 的 生产 过 程 如 图 1-2 所 示 。 煤 通过 磨 煤 机 加 工 成 煤 粉 ， 送 入 锅炉 燃 
烧 ， 使 锅炉 中 的 水 加 热 形 成 高 温 高 压 的 水 蒸气 去 推动 汽轮机 ， 汽 轮机 带动 发 电机 发 电 。 高 温 
高 压 蒸汽 又 通过 族 结 器 回收 ， 预 处 理 后 (包括 适当 补水 ) 再 送 回锅 炉 ， 如 此 循环 。 人 燃烧 的 
烟灰 也 要 经 过 适当 处 理 再 排放 。 

火力 发 电 的 特点 : 

1) 火力 发 电 需 要 消耗 煤 、 石 油 等 自然 资源 ， 这 类 资源 一 般 需 要 通过 铁路 、 船 等 运输 ， 
受到 运输 条 件 的 限制 ， 并 增加 了 发 电 的 成 本 。 

2) 火力 发 电 过 程 中 需要 排放 烟灰 ， 因 此 对 周围 的 环境 造成 污染 ， 近 年 来 对 烟灰 的 处 理 
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图 1-2 ” 凝 汽 式 火力 发 电厂 的 生产 过 程 示意 图 


技术 有 了 很 大 的 进步 ， 但 还 没 能 达到 零 排放 。 
3) 火力 发 电 不 受 自然 条 件 的 限制 ， 比 较 容易 调度 控制 。 


1.2.2 水 力 发 电厂 


水 力 发 电厂 又 称 水 电站 ， 是 利用 河流 的 水 能 发 电 。 水 力 发 电厂 的 装机 容量 主要 由 发 电机 
组 的 效率 7 、 水 的 落差 互 和 水 流量 09 决定: P=9.87B0。 根 据 其 特点 ， 水 力 发 电站 可 以 分 为 
三 类 : 径流 式 水 电站 、 水 库 调 节 式 水 电站 和 抽水 贮 能 式 发 电厂 。 

径流 式 水 电站 主要 建 在 水 流量 较 大 ， 水 速 比较 急 ， 但 水 的 落差 并 不 是 很 大 的 地 区 ， 例 如 
我 国 的 葛洲坝 水 电站 。 它 主要 是 在 急流 的 河道 中 建 大 坝 ， 使 水 通过 管道 进入 水 轮机 来 发 电 ， 
如 图 1-3 所 示 。 它 的 水 库容 量 很 小 ， 发 电功率 主要 是 由 河流 的 水 流量 决定 。 

水 库 调节 式 水 电站 (如 图 1-4 所 示 ) 主要 建 在 水 的 落差 较 大 的 地 区 ， 例 如 我 国 的 三 峡 水 
电站 。 在 长 江 中 建 大 坝 ,， 利 用 上 下 游 的 落差 进行 发 电 ， 这 种 水 电厂 的 水 库容 量 较 大 ,例如 三 
峡 水 电站 大 坝 高 程 185m， 鞭 水 高 程 175m， 水 库 长 600 余 公 里 ， 总 装机 容量 32 台 单 机 容量 
为 70 万 kW 的 水 电机 组 ， 可 按 库容 的 大 小 进行 日 、 月 、 年 的 调节 ， 以 便 有 计划 地 使 用 水 能 。 
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到 1-3 ”径流 式 水 电站 到 1-4 水 库 调 节 式 水 电站 


抽水 蓄 能 发 电站 (如 图 1-5 所 示 ) 主要 建 在 水 资源 不 是 很 丰富 的 地 区 ， 它 是 一 种 特殊 的 
水 力 发 电厂 。 它 有 上 、 下 两 级 水 库 ， 在 深夜 或 负荷 低谷 期 ， 电 机 工作 在 电动 机 状态 ， 利 用 剩 
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余 电力 使 水 轮机 工作 在 水 泵 的 方式 ， 将 下 游 的 水 
抽 在 水 库 内 ， 在 白天 或 负荷 高 峰 时 电机 工作 在 发 
电机 状态 进行 发 电 。 这 种 水 电站 主要 进行 调 峰 ， 
保证 用 电 高 、 低 峰 时 电网 的 平衡 ， 对 于 改善 电力 
系统 的 运行 条 件 具 有 很 重要 的 意义 。 

目前 我 国 最 大 的 水 轮 发 电机 单机 容量 为 80 
万 kW。 

水 力 发 电 的 特点 : 

1) 水 力 发 电 不 需要 支付 燃料 费用 ， 发 电 成 本 
低 ， 且 水 能 是 可 再 生 资 源 。 

2) 水 力 发 电 因 受 水 库 调节 性 能 的 影响 在 不 同 程度 上 受到 自然 条 件 限 制 ， 水 库 的 调节 性 
能 可 分 为 : 日 调节 ， 季 调节 、 年 调节 和 多 年 调节 。 水 库 的 调节 周期 越 长 ， 水 电 广 的 运行 受 自 
然 条 件 影 响 越 小 ， 有 调节 水 库 的 水 电厂 可 以 按 调度 部 门 的 要 求 安排 发 电 ， 但 无 调节 水 库 的 径 
流 式 水 电站 只 能 按 实际 来 水 流量 发 电 。 

3) 水 力 发 电机 组 的 出 力 调整 范围 较 帘 ， 负 和 丛 增 减速 度 相 当 快 ， 机 组 投入 和 退出 运行 
快 ， 操作 简 便 ， 无 需 额外 的 耗费 。 

4) 水 电站 的 建设 通常 是 很 大 的 工程 ， 受 到 自然 条 件 的 限制 ,一 次 性 (建设) 投资 很 大 。 水 
电站 会 淹没 大 量 土地 ， 有 可 能 导致 生态 环境 破坏 ， 而 且 一 个 国家 的 水 力 资 源 也 是 有 限 的 。 

5) 水 力 枢 纽 往往 需要 考虑 防洪 、 发 电 、 航 运 、 灌 溉 、 养 殖 、 供 水 和 旅游 等 多 方面 的 效 
益 ， 因 此 水 库 的 发 电 用 水 量 通 常 要 按 术 库 的 综合 效益 来 考虑 安排 ,不 一 定 能 同 电 力 负 荷 的 需 








图 1-5 抽水 蓄 能 发 电站 



































要 相 一 致 。 
6) 水 力 发 电 不 会 对 周围 环境 造成 污染 ， 是 比较 环保 的 能 源 。 
1.2.3 核电 站 


自 1951 年 12 月 美国 实验 增殖 堆 1 号 (EBR-1) 首次 利用 核能 发 电 以 来 ,世界 核 电 至 今 
已 有 60 多 年 的 发 展 历 史 。 核 电 与 火电 、 水 电 一 起 ， 并 称 为 世界 三 大 电力 支柱 ， 目 前 世界 核 
能 发 电 约 占 全 世界 总 发 电量 的 17%， 是 当今 世界 上 大 规模 可 持续 供电 的 主要 能 源 之 一 。 

核电 站 又 称 核能 发 电厂 或 原子 能 发 电 三， 其 工作 原理 是 利用 核燃料 在 反应 堆 中 产生 的 热 
能 ， 将 水 变 为 蒸汽 ， 推 动 汽轮机 ， 带 动 发 电机 发 电 。 

目前 核电 技术 通常 分 为 4 代 ， 第 一 代 核 电站 为 原型 堆 ， 甚 目的 在 于 验证 核电 设计 技术 和 
商业 开发 前 景 ; 第 二 代 核 电站 为 技术 成 熟 的 商业 堆 ， 在 运行 的 核电 站 绝 大 部 分 属于 第 二 代 核 
电站 ; 第 三 代 核 电站 为 符合 URD (美国 “先进 轻 水 堆 用户 要 求 ”文件 ) 或 EUR (“欧洲 用 
户 对 轻 水 堆 核 电站 的 要 求 ”文件 ) 要 求 的 核电 站 ， 其 安全 性 和 经 济 性 均 较 第 二 代 有 所 提高 ， 
属于 未 来 发 展 的 主要 方向 之 一 ; 第 四 代 核 电站 强化 了 防止 核 扩散 等 方面 的 要 求 ， 目 前 处 在 原 
型 堆 技 术 研发 阶段 。 

图 1-6 所 示 为 轻 水 堆 核反应 堆 的 示意 图 。 轻 水 堆 又 可 分 成 沸水 堆 和 压 水 堆 ， 沸 水 堆 由 单 
水 路 构成 ， 核 反应 堆 芯 与 水 没有 分 开 ， 有 可 能 使 汽轮机 等 设备 受到 放射 性 污染 ; 压 水 堆 则 采 
用 了 双 回 路 各 自 独立 循环 ， 不 会 造成 设备 的 放射 性 污染 。 

一 般 来 说 ， 核 电站 有 以 下 特点 : 
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a) b) 
图 1-6 轻 水 堆 核 反应 堆 的 示意 图 


1) 核电 站 的 建造 成 本 比较 高 ， 但 运行 成 本 相对 比较 低 。 例 如 一 个 发 电量 为 50 万 kW 的 
火电 厂 ， 每 年 需要 燃 煤 150 万 吨 ， 而 同样 发 电量 的 核电 站 ， 每 年 只 需要 消耗 铀 20 吨 ， 因 此 
运输 成 本 等 都 大 大 降低 ， 发 电量 超过 50 万 kW 后 ， 核 电站 的 成 本 便 远 低 于 火电 厂 。 

2) 与 火电 厂 相 比 ， 没 有 环境 污染 。 火 电厂 在 燃烧 煤 或 油 后 ， 有 烟灰 排出 ， 虽 然 现 在 已 
加 强 对 烟灰 的 处 理 ， 但 对 周围 的 环境 还 是 有 一 定 的 污染 ， 而 核电 站 建 在 地 下 ， 不 需 排 放 烟 
灰 。 唯 一 要 注意 的 是 防止 核 幅 射 污染 ，2011 年 日 本 福 岛 的 核电 站 泄漏 事故 在 全 世界 引起 了 
震惊 。 只 要 受 善 处 理 ， 可 以 做 到 对 周围 环境 没有 污染 。 

3) 反应 堆 和 汽轮机 组 投入 和 退出 运行 的 都 很 费时 ， 且 要 增加 能 量 消耗 ， 成 本 大 ， 因 此 
一 般 情况 下 应 承担 基本 负荷 。 

4) 反应 堆 的 负荷 基本 没有 限制 ， 其 最 小 技术 负荷 由 汽轮机 决定 。 

目前 全 世界 共有 400 多 座 核电 站 ， 年 发 电量 占 全 世界 总 发 电量 的 17%。 世 界 各 国 核 发 电 
量 占 各 自 总 发 电量 的 比重 相差 较 大 ， 其 中 法 国 核电 装机 量 占 总 装机 容量 的 78%， 日 本 核电 
装机 量 占 总 装机 容量 的 36% ， 美 国 核电 装机 量 占 总 装机 容量 的 20%， 韩 国 核电 装机 量 占 总 
装机 容量 的 42% ， 而 在 中 国 大 陆 仅 占 1. 6% 。 


1.2.4 风力 发 电 


风力 发 电 有 三 种 运行 方式 : 一 是 独立 运行 方式 ， 通 常 是 一 台 小 型 风力 发 电机 向 一 户 或 几 
户 提供 电力 ， 它 用 蓄电池 蕃 能 ， 以 保证 无 风 时 的 用 电 ; 二 是 风力 发 电 与 其 他 发 电 方 式 (如 
柴油 机 发 电 ) 相 结合 ， 向 一 个 单位 或 一 个 村 庄 或 一 个 海岛 供电 ; 三 是 风力 发 电 并 入 常规 电 
网 运行 ， 向 大 电网 提供 电力 ， 常 常 是 一 处 风电 场 安装 几 十 台 甚 至 几 百 台风 力 发 电机 ， 这 是 风 
力 发 电 的 主要 发 展 方向 。 

然而 ,风电 是 一 种 波动 性 、 间 和 敬 性 电 
源 ， 大 规模 并 网 运行 会 对 局 部 电网 的 稳定 运 
行 造成 影响 。 目 前 ， 世 界 风电 发 达 国 家 都 在 
积极 开展 大 规模 风电 并 网 的 研究 。 

风电 场 的 一 般 的 接线 方式 如 图 1-7 所 示 。 
当前 兆 瓦 级 的 风力 发 电机 组 的 输出 电压 通常 
为 690V， 经 过 设置 无 励磁 调 压 装置 的 风电 集 图 1-7 风力 发 电 并 入 电网 





























风电 机 组 0.69kV 风电 集 电 
变压器 
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电 变 压 器 将 0. 69kV 升 压 为 10. 5kV 或 38. 5kV， 然 后 经 输电 线 输 送 数 公里 后 再 通过 单 回路 接线 
接 至 设置 有 有 载 调 压 分 接 开 关 的 双 圈 升 压 变压器 升 压 至 220kV 或 110kV 送 入 超 高 压 电网 。 


1.2.5 太阳 能 发 电 


照射 在 地 球 上 的 太阳 能 非常 巨大 ， 大 约 40min 照射 在 地 球 上 的 太阳 能 ， 便 足以 供 全 球 人 
类 一 年 能 量 的 消费 。 可 以 说 ， 太 阳 能 是 真正 取 之 不 尽 、 用 之 不 竭 的 能 源 。 而 且 太 阳 能 发 电 绝 
对 干净 ， 不 产生 公害 。 所 以 太阳 能 发 电 被 誉 为 是 理想 的 能 源 。 

利用 太阳 能 发 电 有 两 大 类 型 ， 一 类 是 太阳 光 发 电 ( 亦 称 太阳 能 光 发 电 ) ， 另 一 类 是 太阳 
热 发 电 ( 亦 称 太阳 能 热 发 电 ) 。 

太阳 能 光 发 电 是 将 太阳 能 直接 转变 成 电能 的 一 种 发 电 方式 。 它 包括 光伏 发 电 、 光 化 学 发 
电 、 光 感应 发 电 和 光 生 物 发 电 4 种 形式 。 在 光化学 发 电 中 有 电化 学 光伏 电池 、 光 电解 电池 和 
光 催 化 电池 。 

太阳 能 热 发 电 是 先 将 太阳 能 转化 为 热能 ， 再 将 热能 转化 成 电能 ， 它 有 两 种 转化 方式 。 一 
种 是 将 太阳 热能 直接 转化 成 电能 ， 如 半导体 或 金属 材料 的 温差 发 电 ， 真 空 器 件 中 的 热电 子 和 
热电 离子 发 电 ， 碱 金属 热电 转换 ， 以 及 磁 流 体 发 电 等 ， 另 一 种 方式 是 将 太阳 热能 通过 热机 
(如 汽轮机 ) 带动 发 电机 发 电 ， 与 常规 热力 发 电 类 似 ， 只 不 过 是 其 热能 不 是 来 自燃 料 ， 而 是 
来 自 太阳 能 。 

太阳 能 光 发 电 ， 需 通过 太阳 能 电池 进行 光电 变换 来 实现 。 图 1-8 为 太阳 能 屋顶 发 电站 。 
它 同 以 往 其 他 电源 发 电 原 理 完全 不 同 ， 具 有 以 下 特点 ，@ 无 枯竭 危险 ，@ 绝 对 干净 (无 公 
害 ) ; @ 不 受 资源 分 布地 域 的 限制 ，@ 可 在 用 电 处 就 近 发 电 ; @ 能 源 质量 高 ，@ 使 用 者 从 感 
情 上 容易 接受 ; @ 获 取 能 源 花费 的 时 间 短 。 不 足 之 处 是 : 照射 的 能 量 分 布 密度 小 ， 即 要 占 
用 巨大 面积 @ 获 得 的 能 源 同 四 季 、 尽 夜 及 阴 晴 等 气象 条 件 有 关 。 但 总 的 说 来 ， 瑕 不 掩 瑜 ， 
作为 新 能 源 ， 太 阳 能 具有 极 大 优点 ， 因 此 受到 世界 各 国 的 重视 。 

目前 太阳 能 电池 主要 有 单 晶 硅 、 多 晶 硅 、 非 晶 态 硅 (薄膜 式 太阳 电 池 ) 等 。 其 中 单 晶 
硅 太 阳 能 电池 变换 效率 最 高 ， 已 达 20% 以 上 ， 但 价格 也 最 贵 。 非 晶 态 硅 太 阳 能 电池 变换 效 
率 最 低 ， 且 不 够 稳定 ， 但 价格 最 便宜 。 当 然 ， 特 殊 用 途 和 实验 室 中 用 的 太阳 能 电池 效率 要 高 
得 多 ， 如 美国 波音 公司 开发 的 由 砷 化 销 半导体 同 匀 化 销 半导体 重 炙 而 成 的 太阳 能 电池 ， 光 电 
变换 效率 可 达 36%， 接 近 燃 煤 发 电 的 效率 。 但 由 于 其 价格 昂贵 ,目前 只 能 限于 在 卫星 上 
使 用 。 

要 使 太阳 能 发 电 真正 达到 实用 水 平 ， 一 是 要 提 
高 太阳 能 光电 变换 效率 并 降低 其 成 本 ， 二 是 要 实现 
太阳 能 发 电大 规模 并 入 电网 。 

太阳 能 发 电 系统 分 为 离 网 发 电 系统 、 并 网 发 电 
系统 及 分 布 式 发 电 系统 。 

1) 离 网 发 电 系统 主要 由 太阳 能 电池 组 件 、 控 各 
制 器 、 蓄 电池 组 成 ， 如 输出 电源 为 交流 220V 或 癌 
110V， 还 需要 配置 逆 变 器 。 

2) 并 网 发 电 系统 就 是 太阳 能 组 件 产生 的 直流 
电 经 过 并 网 逆 变 器 转换 成 符合 市 电 电 网 要 求 的 交流 


























1-8 太阳 能 屋顶 发 电站 
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电 之 后 直接 接 和 公共 电网 。 并 网 发 电 系统 中 的 集中 式 大 型 并 网 电站 一 般 都 是 国家 级 电站 ， 主 
要 特点 是 将 所 发 电能 直接 输送 到 电网 ， 由 电网 统一 调配 向 用 户 供电 。 

3) 分 布 式 发 电 系 统 ， 又 称 分 散 式 发 电 或 分 布 式 供 能 ， 是 指 在 用 户 现 场 或 靠近 用 电 现场 
配置 较 小 的 光伏 发 电 供 电 系 统 ， 以 满足 特定 用 户 的 需求 ， 支 持 现存 配 电网 的 经 济 运行 ， 或 者 
同时 满足 这 两 个 方面 的 要 求 。 


1.3 电力 网 


电力 网 由 变压器 、 电 力 线路 、 无 功 功率 补偿 设备 和 各 种 保护 设备 、 监 控 设 备 构成 ， 实 际 
的 电力 网 结构 庞大 、 复 杂 ， 由 很 多 子 网 发 展 、 互 联 构 成 。 


1.3. 1 额定 电压 与 额定 频率 


电力 网 的 主要 用 途 是 传输 电能 ， 当 传输 的 功率 (单位 时 间 传 输 的 能 量 ) 一 定时 ,输电 
的 电压 越 高 ， 则 传输 的 电流 越 小 ， 线 路 上 的 损耗 就 越 小 ， 且 导线 的 截面 积 也 可 以 相应 减 小 ， 
从 而 减少 电力 线路 的 投资 。 但 电压 越 高 ， 对 绝缘 的 要 求 就 越 高 ， 因 此 在 变压器 、 断 路 器 、 电 
线 杆 塔 等 方面 的 投资 就 越 大 。 综 合 考虑 这 些 因素 ， 每 个 电网 都 有 规定 的 电压 等 级 标准 ， 称 为 
额定 电压 (Rated Voltage) ， 我 国 国家 标准 GB/T 156 一 2007 规定 的 额定 电压 ( 线 电压 ) 如 表 
1-2 所 示 。 


























表 1-2 国标 GB/AT 156 一 2007 规定 的 部 分 电力 系统 额定 电压 ( 线 电压 ) 
























































线路 及 用 电 设备 交流 发 电机 变 压 吉 额定 线 电压 UkV 
额定 线 电 压 UNAkV 额定 线 电 压 UAkV 一 次 绕组 二 次 绕组 
0. 38 0.4 
3 3. 15 3 及 3.15 3.15 及 3.3 
6 6.3 6 及 6.3 6.3 及 6.6 
10 10.5 10 及 10.5 10.5 及 11 
15 15. 75 15. 75 
20 20 22 
35 35 37 及 38.5 
110 110 121 
220 220 242 
330( 仅 西北 电力 网 有 ) 330 345 
500 500 525 
750( 仅 西北 电力 网 有 ) 750 788 及 825 






































我 国 规定 : 电力 线路 的 额定 电压 和 系统 的 额定 电压 相等 ， 有 时 把 它们 称 为 电力 网 络 的 额 
定 电压 。 如 表 中 的 第 一 列 所 示 ,， 用 UN 表示， 下 标 N 表示 为 额定 值 ， 交 流 电力 系统 的 额定 频 
率 为 50Hz， 用 太 表示 。 通 常用 电 设 备 都 是 按照 指定 的 电压 和 频率 来 进行 设计 制造 的 ， 这 个 
指定 的 电压 和 频率 ， 称 为 电气 设备 的 额定 电压 和 额定 频率 。 当 电气 设备 在 此 电压 和 频率 下 运 
行 时 ， 将 具有 最 好 的 技术 性 能 和 经 济 效果 。 但 实际 电力 系统 在 运行 过 程 中 ， 各 点 的 电压 并 不 
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一 定 等 于 额定 电压 ， 电 力 系统 的 频率 也 不 一 定 等 于 额定 频率 ， 只 要 在 允许 的 范围 内 变化 ， 就 
认为 电力 系统 是 正常 运行 的 。 根 据 我 国 对 电能 质量 的 要 求 ， 电 力 系统 各 节点 的 电压 必须 控制 
在 〈1+5%) UN 的 范围 内 ， 电 力 系 统 允许 的 频率 范围 为 (50+0. 2) Hz。 

发 电机 、 变 压 絮 和 负 集 还 有 一 个 重要 的 指标 是 额定 容量 (或 称 额定 功率 ) SN， 对 三 相 
(对 称 ) 设备 有 














Sy =V3 UT 

其 中 以 为 额定 〈 线 ) 电流 ，UN 为 额定 ( 线 ) 电压 。 在 选择 设备 时 一 定 要 根据 要 求 确定 其 
额定 电压 和 额定 功率 ， 否 则 不 能 保证 设备 长 期 稳定 的 工作 。 

从 表 中 第 三 列 可 以 看 到 ， 发 电机 的 额定 电压 与 系统 的 额定 电压 为 同一 等 级 时 ， 发 电机 的 
额定 电压 规定 比 系统 的 额定 电压 高 5% 或 7.5% ， 一 般 后 接 相应 的 升 压 变 压 器 。 

变压器 接受 功率 一 侧 的 绕组 为 一 次 绕组 ， 输 出 功率 一 侧 为 二 次 绕组 。 一 次 绕组 的 作用 相 
当 于 受 力 设备 ， 其 额定 电压 与 系统 的 额定 电压 相等 ， 但 直接 与 发 电机 连接 时 ， 其 额定 电压 则 
与 发 电机 的 额定 电压 相等 。 二 次 绕组 的 作用 相当 于 供电 设备 ， 其 额定 电压 规定 比 系统 的 额定 
电压 高 10%。 如 果 变 压 器 的 短路 电压 小 于 7% 或 直接 (包括 通过 短 距离 线路 ) 与 用 户 连接 
时 ， 则 规定 比 系统 的 额定 电压 高 $% 。 变 压 器 的 一 次 绕组 与 二 次 绕组 的 额定 电压 之 比 称 为 变 
压 器 的 额定 电压 比 〈 或 称 主 分 接头 电压 比 ) 。 

传输 电能 的 电力 线路 上 各 点 的 电压 显然 不 同 ， 例 如 图 1-9 中 连接 变压器 T, 与 变压器 T， 
的 电力 线路 额定 电压 是 35kV。 但 实际 与 T, 的 连接 端 电压 为 38. 5kV， 与 Ti 连接 端的 电压 为 
35kV。 因 此 ， 引 入 线路 的 平均 额定 电压 Un 为 
电力 线路 两 个 端点 电压 的 平均 值 

Ui+U,; 


avN 2 


例 1-1 电力 系统 的 部 分 接线 如 图 1-9 所 
示 ， 各 电压 级 的 额定 电压 及 功率 输送 方向 在 图 






























































2 、 、 Du Er 到 1- 2 统 接线 医 
中 已 标明 。 试 求 (1) 发 电机 及 各 变压器 高 低压 ee 
绕组 的 额定 电压 ; (2) 各 变 压 带 的 额定 电压 比 。 
解 : (1) 根据 表 1-2， 可 以 求 出 各 点 额定 电压 : (单位 : kV) 
变压器 T， 变压器 T. 变压器 T; 变压器 Ty 
发 电机 
一 次 侧 | 二 次 侧 | 一 次 侧 二 次 侧 一 次 侧 | 二 次 侧 | 一 次 侧 二 次 侧 
10.5 10.5 242 220 121 38.5 35 11 220 121 


























(2) 各 变压器 的 额定 电压 比 为 : 





变压器 TT 变压器 TT 变压器 TT， 变压器 TT 





k 242/10.5 220/121/38.5 35/11 220/121 





电力 系统 中 考虑 到 运行 调节 的 需要 ， 通 常 在 双 绕 组 变压器 的 高 压 绕组 或 三 绕组 变 压 髓 的 
高 压 绕组 和 中 压 绕 组 上 设计 制造 分 接头 ， 可 以 按 需要 调节 变压器 的 电压 比 ， 分 接头 通常 用 正 
负 百 分 比 表 示 ， 即 表示 分 接头 电压 与 主 抽 头 电压 的 差 值 为 主 抽 头 的 百 分 之 几 。 

例 1-2 在 图 1-9 中 ， 若 变压器 Ti 运行 于 +5% 抽 头 时 ，T 运行 于 -2.5% 抽 头 时 ， 求 它 
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们 的 实际 电压 比 。 
242x1.05 254.1 
。 ZEJ 奈 号 = = 
解 : 变 压 带 T 4 10. 5 10. 5 


_ 220x0.975 214.5 
121 121 








变压器 T，。 


1. 3.2 输电 网 与 配 电 网 


电力 网 中 的 变 电 所 分 为 枢纽 变 电 所 、 中 间 变 电 所 、 地 区 变 电 所 、 终 端 变 配 电 所 。 变 电 所 

中 除了 安装 变压器 外 ， 还 要 安装 种 保护 装置 、 无 功 补偿 设备 、 操 作 开 关 、 监 测 设备 等 。 电 力 

网 按 电压 等 级 和 供电 范围 分 为 高 压 输 电网 、 区 域 电 力 网 和 地 区 电力 网 。35kV 及 以 下 且 输 电 

距离 几 十 公里 以 内 的 称 为 地 区 电力 网 ， 又 称 配 电网 ， 其 主要 任务 是 向 终端 用 户 配 送 满足 质量 

要 求 的 电能 。 电 压 为 110~220kV， 通常 是 给 区 域 性 变 电 所 负 蓓 供电 的 ， 称 为 区 域 电力 网 。 

330kV 及 以 上 的 远 距 离 输 电线 路 组 成 的 电力 网 称 为 高 压 输 电网 。 区 域 电 力 网 和 高 压 输 电网 统 
称 为 输电 网 。 它 的 主要 任务 是 将 大 量 的 电能 从 发 电厂 远 距 离 传 输 到 负荷 中 心 。 

输 配 电网 络 的 电压 等 级 要 与 输送 功率 和 距离 相 适 应 ， 表 1-3 给 出 架空 线路 不 同 电 压 等 级 

下 输送 功率 和 输送 距离 的 大 致 范围 。 

表 1-3 ”架空 线路 不 同 电 压 等 级 下 的 输送 功率 和 输送 距离 
































线路 额定 输送 功率 输送 距离 线路 电压 输送 功率 输送 距离 
电压 /kV /MW /km /kV /MW /km 
3 0.1~1.0 1~3 220 100.0~500.0 100~300 
6 0.1~1.2 4~15 330 200.0~800.0 200~ 600 
10 0.2 6~20 500 1000. 0~1500.0 150~ 850 
35 2.0~10.0 20~50 750 2000. 0~2500.0 500 以 上 
110 10.0~50.0 50~ 150 

















1.3.3 电力 系统 中 性 点 接地 方式 


电力 系统 中 性 点 接地 方式 是 指 电力 系统 中 的 变压器 和 发 电机 的 中 性 点 与 大 地 之 间 的 连接 
方式 。 

中 性 点 接地 方式 可 分 为 两 大 类 : 一 类 是 中 性 点 直接 接地 或 经 小 阻抗 接地 ， 采 用 这 种 中 性 
点 接地 方式 的 电力 系统 称 为 有 效 接地 系统 或 大 接地 电流 系统 。 另 一 类 是 中 性 点 不 接地 或 经 消 
弧 线 圈 接 地 或 经 高 阻抗 接地 ， 采 用 这 种 中 性 点 接地 方式 的 电力 系统 被 称 为 非 有 效 接 地 系统 。 

现代 电力 系统 中 采用 较 多 的 中 性 点 接地 方式 是 ， 直接 接地 ， 不 接地 或 经 消 弧 线圈 接地 。 
在 110kV 以 上 的 高 压 电 力 系 统 中 ， 均 采用 中 性 点 直接 接地 。 现 代 有 些 大 城市 的 110kV 的 配 
电 系 统 改 用 中 性 点 经 低 值 电 阻 (R<100Q) 或 中 值 电 阻 (R= 11~1000) 接地 ， 它 们 也 属于 有 
效 接地 系统 。 一 般 在 110kV 以 下 的 中 、 低 压 电 力 系 统 中 ， 出 于 可 靠 性 等 方面 考虑 ， 采 用 不 
接地 或 中 性 点 经 消 弧 线圈 接地 。 


1.4 电力 系统 的 负荷 











电力 系统 的 总 负荷 就 是 指 电 力 系统 中 所 有 用 电 设 备 消耗 功率 的 总 和 ， 应 该 等 于 电力 系统 
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所 有 电源 发 出 的 功率 总 和 。 
负荷 的 分 类 


1. 按 电力 生产 与 销售 过 程 分 类 

电力 系统 中 所 有 电力 用 户 的 用 电 设备 所 消耗 的 电功率 总 和 就 是 电力 系统 的 负荷 ， 称 为 电 
力 系统 的 综合 用 电 负 荷 。 综 合用 电 负 蓓 又 可 以 分 成 照明 负荷 和 动力 负荷 ， 动 力 负 荷 是 把 不 同 
地 区 、 不 同性 质 的 所 有 用 户 的 负荷 总 加 起 来 而 得 到 的 。 由 统计 资料 ( 见 表 1-4) 得 ， 在 不 同 
的 行业 中 ， 采 用 的 动力 负荷 设备 比重 不 同 ， 其 中 用 的 最 多 的 是 异步 电动 机 ， 所 以 在 以 后 的 讨 
论 中 也 常 以 异步 电动 机 的 特性 作为 动力 负 蓓 特性 进行 讨论 ， 具 体 设计 分 析 时 可 参照 当地 实际 
负荷 情况 和 统计 资料 分 析 。 


1.4.1 


























表 1-4 几 个 工业 部 门 用 电 设备 比重 的 统计 (%) 

异步 电动 机 79.1 99.8 56.0 13.0 82.5 20.0 

同步 电动 机 3.2 44.0 1.3 10.0 

电热 装置 17.7 0.2 15.0 70.0 
整流 装置 0 87.0 2 

合计 100 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 




















综合 用 电 负 和 荷 加 电力 网 的 功率 损耗 为 
电力 系统 的 供电 负荷 。 供 电 负 荷 加 发 电厂 
的 三 用 电 消 耗 的 功率 就 是 各 发 电厂 应 该 发 
出 的 功率 ， 称 为 电力 系统 的 发 电 负 和 从。 它 
们 之 间 的 关系 如 图 1-10 所 示 。 

2. 有 功 功率 负荷 与 无 功 功 率 负荷 

大 部 分 用 电 设备 既 要 消耗 有 功 功 率 ， 也 需要 吸收 (释放 ) 无 功 功率 ， 所 以 在 分 析 电 力 
系统 有 功 功率 时 ， 把 用 电 设 备 视 作 有 功 功 率 负荷 。 同 样 ， 在 分 析 无 功 功率 时 ， 把 用 电 设备 当 
作 无 功 功率 负荷 。 而 且 一 般 情 况 下 各 种 用 电 设 备 实际 消耗 的 有 功 功 率 和 无 功 功率 会 随 电 压 和 
频率 的 变化 而 变化 。 图 1-11 表示 综合 用 电 人 负荷 随 电压 和 频率 的 变化 规律 ， 是 各 用 电 锋 集 变 
化 规律 的 合成 (这 里 用 百 分 值 表示 ， 即 实际 值 与 额定 值 之 比 的 百分数 )。 从 图 1-11a 可 以 看 
到 随 着 供电 电压 的 提高 ， 用 电 设 备 实际 消耗 的 有 功 功率 和 无 功 功 率 都 会 增加 。 而 从 图 1-11b 
可 以 看 到 ， 当 供电 频率 升 高 时 ， 用 电 设备 实际 消耗 的 的 有 功 功率 增加 ， 无 功 功率 减少 。 

3. 按 可 靠 性 分 类 

根据 负 和 葆 对 供电 可 靠 性 的 要 求 ， 可 将 负 答 分 成 三 级 : 

一 级 负 们 : 这 类 负 答 停电 会 给 国民 经 济 带 来 重大 损失 或 造成 人 和 映 事故 ， 所 以 一 级 负 蓓 绝 
不 允许 停电 ， 必 须 由 两 个 或 两 个 以 上 的 独立 电源 供电 。 

二 级 负荷 : 这 类 负 丛 停电 会 给 国民 经 济 带 来 一 定 的 损失 ， 影 响 人 民生 活水 平 。 所 以 二 级 
负荷 尽 可 能 不 停电 ， 可 以 用 两 个 独立 电源 供电 或 一 条 专用 线路 供电 。 

三 级 负荷 : 这 类 负荷 停电 不 会 产生 重大 影响 ， 一 般 采 用 一 条 线路 供电 即 可 。 











图 1-10 电力 系统 负荷 之 间 的 关系 
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图 1-11 某 电 力 系 统 综合 负荷 特性 曲线 








1.4.2 负荷 曲线 


实际 电力 系统 的 负 葆 是 随时 间 变 化 的 ， 其 变化 规律 可 用 负 奏 曲线 来 描述 。 对 电力 系统 来 
说 有 功 功率 与 无 功 功 率 都 需要 平衡 ， 因 此 分 析 时 通常 分 别 作 出 有 功 功 率 和 无 功 功 率 负 答 
曲线 。 

负荷 曲线 按时 间 的 长 短 可 分 为 日 负荷 曲线 和 年 负荷 曲线 。 按 对 象 可 分 为 菜 用 户 、 电 力 线 
路 、 变 电 所 、 发 电厂 、 整 个 系统 的 负 答 曲线 。 

图 1-12 所 示 为 果 电 力 系 统 的 有 功 功 率 日 负 集 曲线 ， 它 描述 了 一 天 24h 中 电力 系统 综合 
用 电 (有 功 ) 负荷 的 变化 情况 。 有 功 功 率 日 负荷 曲线 是 制定 各 发 电厂 发 电 负 荷 计划 及 系统 
调度 运行 的 依据 。 

为 了 说 明 负 和 从 曲线 的 起 伏特 性 ， 常 引用 这 样 两 个 系数 : 

P 


日 负荷 率 有 (1-1) 
史 Puin 
最 小 日 负 葵 系数 Qa (1-2) 
式 中 ，Pii, 为 日 最 大 负荷 (又 称 峰 答 ); Pii, 为 日 最 小 负 答 (又 称 谷 荷 ); P,, 为 日 平均 负 答 。 
这 两 个 系数 也 可 用 于 其 他 时 段 的 负 答 曲线 。 P/MWH 


一 般 不 同行 业 的 有 功 日 负荷 曲 线 变 化 较 大 ， 
在 电力 系统 中 各 用 户 的 日 最 大 负荷 不 会 都 在 同 
一 时 刻 出 现 ， 日 最 小 负荷 也 不 会 在 同一 时 刻 出 
现 ， 所 以 系统 的 日 最 大 负荷 总 是 小 于 各 用 户 日 
最 大 负荷 之 和 ， 而 系统 的 日 最 小 负荷 总 是 大 于 
各 用 户 的 日 最 小 负荷 之 和 。 

年 最 大 负荷 曲线 描述 一 年 内 每 月 (或 每 
日 ) 最 大 有 功 功 率 负荷 的 变化 情况 ， 它 主要 用 
来 安排 发 电 设备 的 检修 计划 ， 同 时 也 为 制订 发 人 全 轴 -二 
电机 组 或 发 电厂 的 扩建 或 新 建 计划 提供 依据 。 本 

在 电力 系统 分 析 中 还 常用 到 年 持续 负荷 曲 
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线 ， 它 按 一 年 中 系统 负荷 的 数值 大 小 及 其 持续 小 时 数 顺序 jp 
排列 绘制 成 的 。 在 安排 发 电 计划 和 进行 可 靠 性 估算 时 ， 常 








Prax 
用 这 种 曲线 。 根 据 年 持续 负 答 曲线 可 以 确定 系统 负 和 三 的 全 有 
年 耗 电量 WW (全 年 24hx365=8670h) 。 : 
8670 | PP 
w=| Pd Ch ' ' 
" n | 1 是 2 
电力 系统 也 常用 最 大 负荷 利用 小 时 数 7， 估算 用 户 全 一 了 站 











年 的 耗 电 量 。 假 设 电 力 系统 中 的 儿 从 始终 等 于 最 大 值 
Ps， 经 过 Ti 小 时 后 所 消耗 的 电能 恰好 等 于 全 年 的 实际 图 1.13 年 持续 负荷 曲 线 
耗 电 量 ， 则 称 Tu 为 最 大 负荷 利用 小 时 数 。 








mx 万 
例如 图 1-13 所 示 的 系统 ， 可 以 求 出 其 最 大 负荷 利用 小 时 数 
W PititP,t, +Psts 
max Pp = P 
根据 电力 系统 的 运行 经 验 ， 各 类 负 和 蓓 的 7 的 数值 大 体 有 一 个 范围 。 见 表 1-5。 在 电力 
系统 设计 时 ， 可 根据 各 类 用 户 的 性 质 ， 估 算 用 户 全 年 的 耗 电量 。 
表 1-5 各 类 用 户 的 年 最 大 负荷 利用 小 时 数 





T 















































负荷 类 型 Tue 
户 内 照明 及 生活 用 电 2000~3000 
一 班 制 企 业 用 电 1500~2200 
二 班 制 企 业 用 电 3000~4500 
三 班 制 企 业 用 电 6000~7000 
农 灌 用 电 1000~ 1500 








1.5 电力 系统 的 发 展 概况 


1.5.1 电力 系统 的 发 展 简 史 


从 1831 年 法 拉 第 发 现 了 电磁 感应 定律 ， 到 1875 年 巴黎 火车 站 发 电厂 建立 ， 电 能 开始 进 
入 真正 实用 的 阶段 。 

1. 火力 发 电 (Fossil-fuel Plant) 

目前 最 大 的 汽 轮 发 电机 是 瑞士 BBC 公司 为 美国 制造 的 130 万 kW 机 组 ， 超 临界 机 组 的 
最 大 单机 容量 。 

目前 最 大 的 火力 发 电厂 是 日 本 的 鹿 岛 电厂 ， 装 机 容量 为 440 万 kW。 

2. 水 力 发 电 (Hydroelectric Power Plant) 

目前 最 大 的 水 轮 发 电机 是 80 万 kW 机 组 ， 安 装 在 中 国 长 江 三 峡 集 团 公司 所 属 的 向 家 巩 
水 电站 。 

2012 年 7 月 ， 我 国 三 峡 水 电站 装机 容量 达到 2240 万 kW ， 是 规模 最 大 的 水 电站 。 
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3. 核 力 发 电 (Nuclear Power Plant) 

1954 年 第 一 台 核电 机 组 在 莫斯科 近郊 奥 勃 宁 斯 克 核 电厂 投入 运行 。 

日 本 福 岛 第 一 沸水 堆 核 电站 曾经 是 世界 上 最 大 的 核电 站 。 

2013 年 8 月， 我 国 制造 了 目前 世界 最 大 单机 容量 核能 发 电机 一 一 台山 核电 站 1 号 
1750MW 核能 发 电机 。 

4. 输电 技术 的 发 展 简况 

第 一 次 直流 输电 技术 出 现 于 1882 年 ， 爱 迪生 电灯 电气 公司 建立 了 第 一 个 直流 发 电厂 ， 
采用 直流 电 为 电灯 供电 。 

1884 年 英国 伦敦 建立 第 一 个 交流 电力 系统 。 

1891 年 第 一 条 三 相交 流 高 压 输 电线 在 德国 投入 运行 。 

1969 年 ， 美 国 第 一 条 765kV 的 高 压 线路 投入 运行 。 

1985 年 前 苏联 建成 1150kV 的 900km 的 特 高 压 输 电线 运行 。 


1.5.2 我 国 的 电力 系统 


1882 年 上 海 电 气 公 司 一 台 12kW 的 落 汽 发 电机 发 电 。 

20 世纪 80 年 代 开 始 ， 中 国电 力 工 业 进 入 大 机 组 、 高 电压 、 大 电网 阶段 。 

目前 ， 我 国电 力 系统 中 有 六 大 路 省 电网 ， 分 别 是 东北 、 人 华北、 华东、 华中、 西北 、 南 
方 。 另 有 4 个 省 级 电网 ， 分 别 是 山东 、 新 疆 、 海 南 、 西 藏 电网 。 我 国电 网 的 发 展 战略 是 西 电 
东 送 ， 南 北 互 供 ， 全 国联 网 。 

我 国电 力 系统 的 主干 网 络 为 500kV 输电 网 络 ， 西 北 电网 的 750kV 输 变 电工 程 已 投入 
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自 1993 年 葛洲坝 一 上 海 的 第 一 条 +500kV 直流 输电 线路 投产 ， 高 压 直 流 输 电 在 我 国 得 到 
应 用 ，2003 年 ， 三 峡 一 常州 的 +500kV 直流 输电 线 投入 运行 ， 这 样 华中 电网 和 华东 电网 通过 
直流 线路 互联 。 

随 着 1000kV 晋 东 南 一 南阳 一 荆门 特 高 压 交 流 试 验 示 范 工 程 和 向 家 坝 一 上 海上 800kV 特 
高 压 直 流 输 电 示 范 工程 相继 投入 运行 ， 我 国电 网 全 面 进 入 特 高 压 交 直流 电网 混合 时 代 。 

2015 年 底 ， 又 一 条 +800kV 高 压 直 流 线 路 工程 建成 ， 起 于 宁夏 银川 境内 宁 东 换 流 站 ， 止 
于 浙江 绍兴 换 流 站 。 线 路 全 长 1720km， 和 额定 输送 功率 800 万 kW。 

在 发 电机 制造 方面 ， 我 国 也 发 展 迅 速 ， 目 前 我 国 已 能 制造 60 万 kW 火力 发 电机 组 ，70 
万 KW 水 力 发 电机 组 。 

2016 年 7 月 国家 统计 局 发 布 了 《2016 年 6 月 份 规模 以 上 工业 生产 主要 数据 及 上 半年 统计 
数据 》。 根 据 数据 显示 〈 表 1-6) ， 我 国 2016 年 上 半年 的 总 发 电量 为 27595 亿 kW . h， 同 比 增长 
率 为 1% ， 风 电 发 电 1065 亿 kW . h， 同 比 增长 13. 9%。 而 且 2016 年 7 月 国家 统计 局 首次 将 光 
伏 发 电量 纳入 统计 范畴 ，2016 年 上 半年 太阳 能 发 电 175 亿 kW . h， 同 比 增长 28. 1%。 

表 1-6 2016 年 上 半年 发 电量 一 览 









































火力 发 电 水 力 发 电 核能 发 电 风电 太阳 能 发 电 总 发 电量 
发 电量 /( 亿 kW :nh) 20579 4811 964 1065 175 27595 
同比 增长 率 ( %) -3.1 13. 4 24.9 13. 9 28.1 1.0 
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2015 年 底 ， 根 据 国家 电网 公司 研究 认为 ， 在 电力 需求 预测 方面 ， 总 体 看 ， 我 国 还 处 于 
工业 化 中 后 期 、 城 镇 化 快速 推进 期 ， 电 力 需 求 与 经 济 同 步 增长 , “十 三 五 ” 按 经 济 增 速 7% 
来 安排 电力 发 展 是 合适 的 ， 且 电力 需求 增 速 将 快 于 电量 增 速 ， 东 中 部 地 区 作为 电力 负荷 中 心 
的 地 位 将 长 期 保持 不 变 。 电 源 装机 安排 方面 ， 预 计 2020 年 全 国电 源 装机 总 量 20.7 亿 kW， 
相 比 2014 年 新 增 7.0 亿 kW， 年 均 增 加 1.2 亿 kW。 其 中 ， 清 洁 能 源 装机 8.2 亿 kW， 占 比 由 
2014 年 的 31. 6% 提 高 到 2020 年 的 39. 3%。 

目前 我 国电 力 的 发 展 方针 为 大 力 发 展 水 电 ， 优 化 发 展 煤 电 ， 积 极 发 展 核电 和 新 能 源 发 
电 。 从 表 1-6 的 统计 数据 可 以 看 出 我 国电 力 结构 优化 呈现 出 以 下 显著 特点 : 

1) 火电 比重 下 降 ， 可 再 生 能 源 (水 电 、 风 电 、 太 阳 能 等 ) 比重 上 升 。 

2) 火电 建设 继续 向 高 参数 、 大 容量 、 环 保 型 机 组 发 展 。 

3) 核电 建设 步伐 加 快 。 

4) 积极 推进 风电 、 太 阳 能 发 电 规模 化 发 展 。2015 年 全 国 风电 新 增 投产 超 预 期 、 达 到 历 
史 最 大 规模 ， 发 电 装 机 达到 15.1 亿 kW， 同比 增长 10. 5%。 


1.5.3 电力 系统 的 发 展 前 景 


1. 核能 发 展 前 景 

核电 技术 的 发 展 可 以 划分 为 4 个 阶段 。 

第 一 代 核 电 技术 是 和 平 利用 核能 研发 阶段 的 试验 堆 和 原型 堆 。 

第 二 代 核 电 技术 被 广泛 应 用 于 20 世纪 70 年 代 以 及 至 今 仍 在 运行 的 大 部 分 商业 核电 站 ， 
目前 我 国 已 投 运 的 秦山 、 大 亚 湾 等 核电 站 采取 的 均 是 二 代 技 术 。 第 二 代 核 电站 技术 证 明了 发 
展 核电 在 经 济 上 是 可 行 的 。 但 是 前 苏联 切 尔 诺 贝 利 核电 站 和 美国 三 哩 岛 核 电站 严重 事故 的 发 
生 ， 引 起 了 公众 对 核电 安全 性 的 质疑 ， 同 时 也 让 人 们 意识 到 第 二 代 核 电 技术 的 不 完善 性 。 
2011 年 日 本 福 岛 的 核电 站 因 地 震 引起 的 泄漏 事故 ， 再 一 次 引起 对 核电 站 安全 性 的 讨论 。 

第 三 代 核 电 技 术 : 针对 公众 对 核电 安全 性 、 经 济 性 的 疑虑 ， 美 国电 力 研究 院 在 美国 能 源 
部 和 核 管 会 的 支持 下 ， 对 进一步 大 力 发 展 核电 的 可 行 性 进行 了 研究 ， 根 据 其 研究 成 果 制 定 出 
《美国 用 户 要 求 文件 (URD)》， 对 新 建 核电 站 的 安全 性 、 经 济 型 和 先进 性 提出 了 要 求 。 随 
后 ， 欧 洲 也 出 台 了 《欧洲 用 户 要 求 文件 (EUR)》， 表 达 了 与 URD 文件 相似 的 要 求 。 第 三 代 
核电 技术 就 是 指 满足 URD 或 UAR， 具 有 更 好 安全 性 的 新 一 代 先 进 核电 站 技术 。 

与 第 二 代 核 电 技 术 相 比 ， 第 三 代 核 电 技术 具有 更 好 的 安全 性 和 经 济 性 ， 国 际 上 主要 三 代 
核电 技术 为 美国 AP1000 技术 和 法 国 EPR 技术 。2007 年 ， 国 务 院 批准 成 立国 家 核电 公司 ， 
主要 从 事 第 三 代 核 电 (AP1000) 技术 的 引进 、 消 化 和 自主 创新 ， 最 终 形成 自 有 的 技术 标准 
CAP1400 和 CAP1700， 并 在 国内 推广 。 

第 四 代 核 电 技术 : 2000 年 1 月 ,在 美国 能 源 部 的 倡议 下 ， 美 国 、 英 国 、 瑞 士 、 南 非 、 
日 本 、 法 国 、 加 拿 大 、 巴 西 、 韩 国 和 阿根廷 等 十 个 有 意 发 展 核能 的 国家 ,联合 组 成 了 “第 
四 代 国 际 核能 论坛 ” (GIF) ， 于 2001 年 7 月 签署 合约 ， 约 定 共 同 合作 研究 开发 第 四 代 核 能 
技术 。 根 据 设想 ， 第 四 代 核 能 方案 的 安全 性 和 经 济 性 将 更 加 优越 ， 废 物 量 极 少 ， 无 需 厂 外 应 
急 ， 并 具备 固有 的 防止 核 扩散 的 能 力 。 高 温 气 冷 堆 、 熔 盐 堆 、 钠 冷 快 堆 就 是 具有 第 四 代 特 点 
的 反应 堆 。 

2016 年 1 月 27 日 国务院 新 闻 办 公 室 发 表 的 《中 国 的 核 应 急 》 白皮书 显示 ， 截 至 2015 
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年 10 月底， 中国 大 陆运 行 核 电机 组 27 台 ， 总 装机 容量 2550 万 kW; 在 建 核电 机 组 25 台 ， 
总 装机 容量 2751 万 kW。 中 国 在 建 核电 机 组 数 世 界 第 一 。 我 国 规划 2020 年 核电 在 发 电 总 量 
中 占 比 达到 5%。 完 成 这 一 指标 保守 估计 届时 核电 装机 容量 至 少 达到 7000 万 kW， 若 能 源 需 
求 总 量 再 高 一 点 ， 则 核电 装机 容量 需要 达到 8000 万 kW。 

2. 风力 发 电 的 前 景 

风 是 一 种 潜力 很 大 的 新 能 源 ， 十 八 世纪 初 横扫 英法 两 国 的 一 次 狂暴 大 风 ， 吹 毁 了 四 百 座 
风力 磨坊 、 八 百 座 房屋 、 一 百 座 教堂 、 四 百 多 条 帆船 ， 并 有 数 千 人 受到 伤害 ， 二 十 五 万 株 大 
树 连 根 拔 起 。 仅 就 拔 树 一 事 而 论 ， 风 在 数秒 钟 内 就 发 出 了 750 万 kW 的 功率 ! 有 人 估计 过 ， 
地 球 上 可 用 来 发 电 的 风力 资源 约 有 100 亿 kW， 几 乎 是 现在 全 世界 水 力 发 电量 的 10 倍 。 目 前 
全 世界 每 年 燃烧 煤 所 获得 的 能 量 ， 只 有 风力 在 一 年 内 所 提供 能 量 的 三 分 之 一 。 因 此 ， 国 内 外 
都 很 重视 利用 风力 来 发 电 。 

中 国 风 力 发 电 行 业 发 展 非 常 快 ， 自 1986 年 建设 山东 荣成 第 一 个 示范 风电 场 至 今 ， 经 过 
近 30 年 的 努力 ， 风 电场 装机 规模 不 断 扩 大 。 根 据 全 球 风能 理事 会 发 布 的 全 球 风 电 装 机 统计 
数据 ，2015 年 ， 全 球 风电 产业 新 增 装 机 63013MW ， 同 比 增长 22%。 其 中 ， 中 国 风电 新 增 装 
机 容量 达 30500MW。 新 增 总 装机 容量 排 在 前 三 位 的 国家 依次 是 中 国 、 美 国 、 德 国 ， 中 国 的 
新 增 总 装机 容量 占 世 界 新 增 总 装机 容量 的 48. 4% 。 

截至 2015 年 年 底 ， 全球 风电 累计 装机 容量 达到 43241. 9 万 kW， 累计 同比 增长 17%。 其 
中 我 国 国家 电网 调度 范围 风电 累计 装机 容量 达到 11664 万 kW。 

根据 国家 电网 公司 “十 三 五 ”电网 发 展 规划 ， 预 计 到 2020 年 ， 全 国 风 力 发 电 装 机 容量 
达 2.4 亿 kW。 

3， 太 阳 能 发 电 的 前 景 

太阳 能 发 电 有 更 加 激动 人 心 的 计划 。 日 本 曾 提出 创世纪 计划 ， 准 备 利 用 地 面 上 沙漠 和 海 
洋 面 积 进行 发 电 ， 并 通过 超 导 电缆 将 全 球 太阳 能 发 电站 联 成 统一 电网 以 便 向 全 球 供电 。 据 测 
算 ， 到 2000 年 、2050 年 、2100 年 ， 即 使 全 用 太阳 能 发 电 供 给 全 球 能 源 ， 占 地 也 不 过 为 
65. 11 万 km2 、186. 79 万 km2 、829. 19 万 km2。829. 19 万 km2 才 占 全 部 海洋 面积 2.3% 或 全 
部 沙漠 的 51. 4% ， 甚 至 才 是 撒哈拉 沙漠 的 91. 5% 。 因 此 这 一 计划 是 有 可 能 实现 的 。 

太阳 能 的 使 用 主要 分 为 几 个 方面 : 家 庭 用 小 型 太阳 能 电站 、 大 型 并 网 电站 、 建 筑 一 体 化 
光伏 玻璃 幕墙 、 太 阳 能 路 灯 、 风 光 互 补 路 灯 、 风 光 互 补 供电 系统 等 ， 现 在 主要 的 应 用 方式 为 
建筑 一 体 化 和 风光 互补 系统 。 

世界 目前 已 有 近 200 家 公司 生产 太阳 能 电池 ， 但 生产 设备 厂 主要 是 日 本 企业 。 

我 国 很 重视 新 能 源 的 开发 和 利用 ， 国 家 电网 公司 发 布 的 《国家 电网 公司 促进 新 能 源 发 
展 白皮书 (2016)》 显 示 ，2015 年 ， 我 国 太阳 能 发 电 新 增 装 机 容量 创新 高 ， 国 家 电网 调度 范 
围 太阳 能 发 电 累 计 装 机 容量 达到 3973 万 kW， 光伏 装机 容量 首次 超过 德国 跃 居 志 界 第 一 。 
2015 年 ， 我 国 太 阳 能 发 电量 达到 383 亿 kW .h， 同 比 增长 64%。 





















































小 结 


本 章 对 电力 系统 做 了 简要 的 介绍 ， 通 过 学 习 ， 初 步 建立 基本 的 概念 。 
电力 系统 由 发 电机 (电源 )、 电 力 网 和 电力 负 答 组 成 。 
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电力 系统 的 运行 特点 是 电能 与 国民 经 济 各 部 门 以 及 人 民 的 生活 关系 密切 、 电 能 不 能 大 量 
贮存 以 及 电力 系统 中 的 暂 态 过 程 十 分 迅速 ， 因 此 对 电力 系统 的 运行 就 有 这 样 三 个 基本 要 求 ， 
安全 可 牧 的 供电 ， 保 证 电能 质量 和 尽 可 能 提高 电力 系统 运行 的 经 济 性 。 在 后 续 章 节 大 家 可 以 
看 到 整个 电力 系统 的 设计 和 分 析 都 是 围绕 这 三 个 基本 要 求 进行 的 。 

分 别 通 过 发 电厂 、 电 力 网 及 电力 负 丛 三 个 方面 对 电力 系统 作 一 个 简要 的 介绍 ， 要 求 沿 握 
额定 电压 UN 、 额 定 频率 入 、 额 定 容量 (功率 ) SN 等 电气 设备 的 额定 参数 ， 以 及 变压器 分 接 
头 的 概念 ， 能 确定 给 定 电力 系统 中 的 发 电机 、 输 电线 路 、 变 压 器 和 用 电 设备 的 额定 电压 。 

110kV 及 以 上 的 电力 网 称 为 输电 网 ， 其 主要 任务 是 将 大 量 的 电能 从 发 电厂 远 距 离 传输 到 
负荷 中 心 。 电 压 级 别 越 高 ， 线 路 上 的 损耗 越 小 ， 可 以 输送 的 距离 越 远 ， 输 送 的 功率 越 大 。 输 
电网 中 的 变压器 中 性 点 通常 采用 中 性 点 直接 接地 或 经 小 阻抗 接地 的 有 效 接地 方式 。 

35kV 及 以 下 的 电力 网 称 为 配 电网 ， 其 主要 任务 是 向 终端 用 户 配 送 满足 质量 要 求 的 电能 。 
配 电网 通常 是 采用 中 性 点 不 接地 或 经 消 弧 线 圈 接 地 的 非 有 效 接地 系统 。 

电力 系统 的 负荷 通常 根据 统计 数据 和 经 验 来 估算 其 消耗 的 有 功 功率 和 无 功 功率 。 有 功 功 
率 日 负荷 曲线 是 制定 各 发 电厂 发 电 负荷 计划 及 系统 调度 运行 的 依据 。 年 持续 负荷 曲线 则 用 于 
安排 发 电 计划 和 进行 可 靠 性 佑 算 。 

本 章 最 后 对 电力 系统 的 发 展 概况 做 了 简要 的 介绍 。 


























习 题 
1-1 选择 题 
1. 电力 系统 的 综合 用 电 负 和 荷 加 上 网 络 中 的 功率 损耗 称 为 〈 ) 。 
A. 厂 用 电 负 和 荷 B. 发 电 负 荷 
C. 工业 负荷 D. 供电 负荷 
2. 电力 网 某 条 线路 的 额定 电压 为 IN =110kV， 则 这 个 电压 表示 的 是 ( ) 。 
A， 相 电压 B. 二 相 电压 

疗 

C. 线 电压 D. V3 线 电压 
3. 以 下 ( ) 不 是 常用 的 中 性 点 接地 方式 。 
A. 中 性 点 通过 电容 接地 B. 中 性 点 不 接地 
C. 中 性 点 直接 接地 D. 中 性 点 经 消 弧 线圈 接地 
4. 我 国电 力 系统 的 额定 频率 为 ( ”)。 
A. 30Hz B. 40Hz 
C. SOHz D. 60Hz 
5. 目前 ,我 国电 力 系统 中 占 最 大 比例 的 发 电厂 为 《 ) 。 
A. 水 力 发 电厂 B. 火力 发 电厂 
C. 核电 站 D. 风力 发 电厂 
6. 以 下 ( ) 不 是 电力 系统 运行 的 基本 要 求 。 
A. 提高 电力 系统 运行 的 经 济 性 B. 安全 可 靠 的 供电 
C. 保证 电能 质量 D. 电力 网 各 节点 电压 相等 
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7. 以 下 说 法 不 正确 的 是 ( ) 。 

A. 火力 发 电 需要 消耗 燥 、 石 油 B. 水 力 发 电 成 本 比较 大 
C. 核电 站 的 建造 成 本 比较 高 D. 太阳 能 发 电 是 理想 的 能 源 
8. 当 传 输 的 功率 〈 单 位 时 间 传 输 的 能 量 ) 一 定时 ，( ) 。 

A. 输电 的 电压 越 高 ， 则 传输 的 电流 越 小 

B. 输电 的 电压 越 高 ， 线 路 上 的 损耗 越 大 

C. 输电 的 电压 越 高 ， 则 传输 的 电流 越 大 

D. 线路 损耗 与 输电 电压 无 关 

9. 对 ( ) 负 答 停电 会 给 国民 经 济 带 来 重大 损失 或 造成 人 身 事故 。 
A. 一 级 负 答 B. 二 级 负荷 

C. 三 级 负 葆 D. 以 上 都 不 是 

10. 一 般 用 电 设 备 满足 ( ) 5 

A. 当 端 电压 减 小 时 ， 吸 收 的 无 功 功 率 增加 


名 


. 当 电 源 的 频率 增加 时 ， 吸 收 的 无 功 功率 增加 
C. 当 端 电压 增加 时 ,吸收 的 有 功 功率 增加 。 
D. 当 端 电压 增加 时 ,吸收 的 有 功 功 率 减 少 














1-2 填空 题 

1. 电力 系统 由 ( i ) 三 部 分 构成 。 

2. 电力 系统 的 常用 额定 电压 等 级 有 ( S S 人 ) 
(至 少 写 出 三 个 )。 

3. 发 电机 的 额定 电压 与 系统 的 额定 电压 为 同一 等 级 时 ,发 电机 的 额定 电压 与 系统 的 额 
定 电压 的 关系 为 〈 ) 。 

4. 电力 系统 的 运行 特点 是 ( js 

5. 我 国 交 流 电力 系统 的 额定 频率 为 ) Hz， 容 许 的 正 负 偏差 为 ( ) Hz。 





6. 变压器 二 次 绕组 的 作用 相当 于 供电 设备 ， 其 额定 电压 一 般 规 定 比 电力 系统 的 额定 电 
压 高 〈 ) 。 

7. 在 我 国 ，110kV 及 以 上 电压 等 级 电网 中 一 般 采 用 的 中 性 点 接地 方式 是 ( ) 。 

8. 党 用 ( ) 和 ( ) 说 明 负荷 曲线 的 起 伏特 性 ， 用 公式 表示 为 : ) 


9. 电压 为 ( ) 及 以 下 的 称 为 配 电网 ， 其 主要 任务 是 〈 ) 。 
10. 电压 为 ( ) 及 以 上 的 统称 为 输电 网 ， 其 主要 任务 是 〈 ) 。 


1-3 简 答题 
1. 什么 是 最 大 负荷 利用 小 时 数 了 了 ? 
2. 按 可 靠 性 分 类 ， 负 和 蓓 可 以 分 成 几 类 ， 各 有 什么 特点 ? 


CO 


3. 中 性 点 接地 方式 有 哪 两 大 类 ? © 220kV 
4. 电力 系统 中 描述 电能 质量 最 基本 的 指标 TI 








是 什么 ? 10kV 
5. 对 电力 系统 的 基本 要 求 是 什么 ? 
1-4 计算 题 
1. 电力 系统 的 部 分 接线 图 如 图 1-14 所 示 。 图 1-14 习题 1-4.1 图 
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求 : 发 电机 的 额定 电压 为 ( )， 变 压 絮 T2 二 次 绕组 的 额定 电压 为 
( ) ， 变 压 顺 T3 电压 比 为 ( ji 

2. 如 图 1-15 所 示 

1) 试 确定 图 中 各 元 件 设 备 的 额定 电压 和 变压器 的 额定 电压 比 。 

2) 如 果 变 压 器 T, 的 高 压 绕 组 接 在 +5% 的 分 接头 上 ， 中 压 绕 组 接 在 -5 色 的 分 接头 上 ， 
则 其 实际 电压 比 为 多 少 ? 





Tg 证 
220kV 110kV 10kV 


10.5kV 


图 1-15 习题 1-4. 2 图 


3. 电力 系统 的 部 分 接线 图 如 图 1-16 所 示 。 
(1) 发 电机 的 额定 电压 ， 变 压 器 Ti 的 高 、 中 、 低 压 绕 
组 的 额定 电压 ，T, 变压器 的 高 、 低 压 绕 组 的 额定 电压 。 

(2) 当 变 压 右 T| 的 高 压 绕组 接 在 +2.5% 的 抽 头 ， 中 压 
绕组 接 在 +5% 的 分 接头 上 ， 则 其 实际 电压 比 为 ( ) 。 四 
4. 图 1-17 所 示 为 某 电力 系统 的 有 功 功率 日 负荷 曲线 ， 

由 图 可 知 ， 该 电力 系统 的 用 电 高 峰 在 什么 时 间 段 ? 用 电 低 图 1-16 习题 1-4.3 图 

谷 在 什么 时 间 段 ? 求 它 的 日 负荷 率 和 最 小 日 负荷 系数 。 
5. 某 一 负荷 的 负 持续 负荷 曲线 如 图 1-18 所 示 ， 试 求 最 大 负荷 利用 小 时 数 了 了 。 


10kV 110kV 









一 > 0.38kV 





P/MWI 





10 
PIMWH 





4.8 






































t | 
0 1 8 0 4 7 0 3000 5000 ”7000 8760 而 
图 1-17 习题 1-4.4 图 图 1-18 习题 1-4.5 图 
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第 2 章 


| 电力 系统 元 件 等 效 电路 和 参数 





电力 系统 是 由 各 种 电气 元 件 组 成 的 整体 ， 要 对 电力 系统 进行 分 析 和 计算 ， 必 须 先 了 解 各 
元 件 的 电气 特性 ， 并 建立 它们 的 等 效 电路 。 

在 电力 系统 正常 运行 情况 下 ， 可 以 近似 地 认为 系统 的 三 相 结构 和 三 相 负荷 完全 对 称 。 在 
此 情况 下 ， 系 统 各 处 的 电流 和 电压 都 是 三 相对 称 的 正弦 量 ， 因 此 ， 可 以 以 一 相 〈 例 如 a 相 ) 
的 电路 为 代表 来 进行 分 析 和 计算 。 等 效 电路 中 的 参数 是 考虑 了 其 余 两 相 影响 后 的 一 相等 效 参 
数 。 要 注意 的 是 ， 对 于 单 相 系统 ， 其 单 相 功率 $=UI， 式 中 7 为 相 电流 ,，U 为 相 电压 ;对 三 
相 系统 ， 其 三 相 功率 $S=V3UL， 且 有 U=y57|Z|， 式 中 了 为 线 电流 ，L 为 线 电压 。 


2.1 电力 线路 等 效 电 路 及 其 参数 





2.1.1 电力 线路 的 分 类 和 结构 


电力 线路 包括 输电 线路 和 配 电线 路 。 按 线路 结构 的 不 同 ， 可 以 分 为 架空 线路 和 电缆 线路 
两 大 类 。 

1， 架空 线路 

架空 线路 由 导线 、 避 雷 线 、 杆 塔 、 绝 缘 子 和 金具 等 组 成 。 它 们 的 作用 分 别 为 : 

(1) 导线 导线 的 作用 是 传输 电能 ， 应 有 良好 的 导电 性 ， 还 应 有 足够 的 机 械 强度 和 抗 
腐蚀 能 力 。 导 线 的 常用 材料 有 铜 、 铝 、 钢 等 。 架 空 线路 的 导线 多 采用 裸 线 ， 由 多 股 绞 合 而 
成 ， 如 铜 绞 线 、 铝 绞 线 、 钢 芯 铝 绞 线 等 。 另 外 还 有 扩 径 导线 和 分 裂 导 线 ， 一 般 用 在 220kV 
及 以 上 线路 中 。 

(2) 避雷 线 ”避雷 线 也 叫 架 空地 线 或 地 线 ， 其 作用 是 将 雷电 流 引 入 大 地 ， 以 保护 电力 
线路 免 受 雷击 。 避 雷 线 一 般 采用 钢 绞 线 ， 如 GJ-70。 

(3) 杆 塔 ” 杆 塔 的 作用 是 支持 导线 和 避雷 线 。 杆 塔 有 木 杆 、 钢 筋 混凝土 杆 和 铁塔 三 种 。 
按照 受 力 的 特点 ， 分 为 耐 张 杆 塔 、 直 线 杆 塔 、 转 角 杆 塔 、 终 端 杆 塔 、 跨 越 杆 塔 和 换 位 杆 塔 。 

(4) 绝缘 子 “绝缘子 的 作用 是 使 导线 和 杆 塔 间 保 持 绝缘 。 应 有 良好 的 绝缘 性 能 和 足够 
的 机 械 强 度 。 

(5) 金具 金具 是 用 于 固定 、 连 接 、 保 护 导线 和 避雷 线 ， 连 接 和 保护 绝缘 子 的 各 种 金 
属 零 件 的 总 称 。 如 巧 垂 线 夹 、 耐 张 线 来 、 压 接管 、 防 震 锤 等 。 

2， 电缆 线路 

电缆 线路 由 电力 电缆 和 电缆 附件 组 成 。 电 力 电 缆 由 导体 、 绝 缘 层 和 包 护 层 等 组 成 。 导 体 
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采用 多 股 铜 绞 线 或 铝 绞 线 。 绝 缘 层 采用 橡胶 、 聚 乙烯 、 纸 、 油 、 气 等 。 包 护 层 采 用 铝 包 皮 或 
铅 包皮 ， 电 绕 外 层 还 采用 钢 带 铠 甲 。 电 缆 附 件 主要 有 连接 盒 和 终端 盒 等 。 对 于 充 油 电 绕 还 有 
一 套 供 油 系统 。 

由 于 架空 线路 的 建设 费用 比 电缆 线路 低 得 多 ， 而 且 架 空 线 路 便于 施工 、 维 护 和 检修 ， 因 
此 ， 在 电力 系统 中 ， 绝 大 多 数 的 线路 都 采用 架空 线路 ， 只 有 在 城市 、 厂 区 等 人 口 密集 场所 或 
海底 传输 等 才 采 用 电费 线路 。 本 闻 将 着 重 介 绍 架空 线路 的 参数 和 等 效 电路 。 


2.1.2 单位 长 度 电力 线路 的 等 效 电 路 及 参数 


单位 长 度 的 电力 线路 的 等 效 电路 如 图 2-1 所 示 。 电 路 的 参数 有 4 个 : 电阻 r,、 电 抗 x、 
电导 gj 及 电 纳 六 。 
1. 电阻 
































21=71+]JX1 
当 架 空 线路 传输 电能 时 ， 将 伴随 着 一 系列 的 物理 现象 。 当 电流 
流 过 导线 时 会 因 电阻 损耗 而 产生 热量 ， 电 流 越 大 ， 损 耗 越 大 ， 发 热 i 
也 越 厉 害 ， 单 位 长 度 电阻 7 反映 了 电力 线路 的 发 热效应 。 
每 相 导 线 单位 长 度 电 阻 的 计算 公式 为 图 2-1 单位 长 度 电 
pi (2-1) 。 力 线 路 的 等 效 电路 


式 中 ，p 为 导线 的 电阻 率 ， 单 位 为 0 .m; 5 为 导线 载 流 部 分 的 标 称 
截面 积 ， 单 位 为 m*。 计 算 时 要 注意 铝 和 铜 的 交流 电阻 率 略 大 于 直流 电阻 率 ， 分 别 为 3. 15x 
10 忆 Q .m 和 1.88x10 习 Q . m。( 铝 和 铜 的 直流 电阻 率 分 别 为 2. 853x1050 .m 和 1.75x10™S 
0 . m。) 因为 

1) 导线 通过 三 相 工 频 交流 电流 时 存在 集 肤 效应 和 邻近 效应 。 

2) 由 于 多 股 绞 线 的 扭 绞 ， 每 股 导 体 实 际 长 度 比 导 线 长 度 长 2% ~3%。 

3) 在 制造 中 ， 导 线 的 实际 截面 积 常 比 标 称 截面 积 略 小 。 

例 2-1 求 导线 型 号 为 LGJ-120 的 钢 芯 铝 绞 线 的 单位 长 度 电阻 。 

解 : 














3. 153x10“0 .m 3.15x10°0Q.m 

120mm2 120x10-5m2 
工程 计算 中 ， 可 以 直接 从 有 关 手 册 中 查 出 各 种 导线 的 电阻 值 。 按 式 (2-1) 计算 所 得 或 
从 手册 查 得 的 电阻 值 都 是 指 温度 为 20%C 时 的 值 ， 在 要 求 较 高 精度 时 ， 温 度 为 1+ 时 的 电阻 值 7 
可 以 按 式 (2-2) 进行 修正 : 


ri =p/S= 





=0.26250/km 





r,=r0[ 1+a(1-20)] (2-2) 

式 中 ,a 为 电阻 温度 系数 ， 对 于 铜 ，a=0. 003821/% ， 对 于 铝 ，aw=0.00361Z%C 。 

2. 电抗 

当 交 流 电流 通过 电力 线路 时 ， 在 三 相 导 线 内 部 和 三 相 导 线 的 周围 都 要 产生 交 变 的 磁场 ， 
而 交 变 磁 通 政 链 导 线 后 ， 将 在 导线 中 产生 感应 电动 势 ， 架 空 线路 的 单位 长 度 电抗 xi 反映 线 
路 的 磁场 效应 。 

三 相 电力 线路 一 般 是 采用 等 边 三 角形 式 的 对 称 排列 ， 或 经 完整 换 位 后 近似 等 于 对 称 排 
列 ， 这 时 单 回 线路 每 相 单位 长 度 电抗 的 计算 公式 为 
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忆 。 
xi=2mALi=0.14451g -+0.0157 (2-3) 


eq 

式 中 ， 太 为 交流 电 的 额定 频率 ， 又 称 工 频 ， 在 我 国 为 50Hz; Li 为 单位 长 度 电感 ; D, 为 三 相 
电力 线 之 间 的 几何 平均 距离 ， 设 AB 相 电 力 线 的 间距 为 D1, ，BC 相 的 间距 为 D; ，AC 相 的 间 
距 为 D3 ， 则 D。 =VD252535 ;ru 称 为 导线 的 几何 平均 半径 ， 对 于 单 股 导线 ，ru 等 于 单 股 
导线 的 计算 半径 r。 对 分 裂 多 股 导线 ， 可 以 近似 用 式 (2-4) 求 得 ， 其 中 为 每 股 导线 计 算 半 
径 ，di; 是 第 1 股 导 线 与 第 i 股 导线 的 间距 。 


Teq Irlla (2-4) 


二 

一 般 工 程 计 算 时 ， 对 于 单 导 线 线 路 ， 单 位 长 度 电 抗 近似 取 0. 40Q/km 左右 ; 对 于 分 裂 导 
线 线路 ， 当 分 裂 根 数 为 2、3、4 根 时 ， 单 位 长 度 电抗 近似 取 0.33Q/km、0.300Q/km、 
0.28Q/km 左右 。 可 见 ， 分 裂 导线 单位 长 度 电抗 小 于 单 导 线 线路 单位 长 度 电抗 ， 且 分 裂 根 数 
越 多 ， 等 效 电 抗 越 小 。 

3. 电导 

架空 线路 带 有 高 电压 的 情况 下 ， 当 导线 表面 的 电场 强度 超过 空气 击 穿 强度 时 ， 导 体 附 近 
的 空气 因 电 离 而 产生 的 局 部 放电 的 现象 。 这 时 会 发 出 吃 吃 声 ， 产 生 臭 毛 ， 夜 间 还 可 以 看 到 紫 
色 的 光 晕 ， 这 种 现象 称 为 电 晕 。 电 导 gi 反映 高 压 电 力 线路 的 电 尝 现象 和 泄漏 现象 ， 一 般 线 
路 绝缘 良好 的 情况 下 泄露 电流 很 小 ， 可 忽略 不 计 。 

架空 输电 线路 开始 出 现 电 晤 的 最 低 电 压 称 为 临界 电压 UV.,,。 当 三 相 导 线 呈 等 边 三 角形 排 
列 时 ， 电 晕 临 界 相 电压 的 经 验 公 式 为 


D 
U..=49. 3mim,6rlg 一 (2-5) 
r 


式 中 ，m 为 考虑 导线 表面 状况 的 系数 ， 对 于 多 股 绞 线 mj =0. 83~0.87; m 为 考虑 气象 状况 
的 系数 ， 对 于 干燥 和 晴朗 的 天 气 m, =1， 对 于 有 雨 、 雪 、 雾 等 的 恶劣 天 气 ，ma =0.8~1; > 
为 导线 的 计算 半径 ， 单 位 为 em; D 为 相间 距离 ， 单 位 为 m; 6 为 空气 的 相对 密度 。 

对 于 水 平 排列 的 线路 ， 两 根 边线 的 电 尝 临界 电压 比 由 式 (2-5) 算得 的 值 高 6%， 而 中 
间 相 导线 则 低 4% 。 

当 实 际 运 行 电压 过 高 或 气象 条 件 变 坏 时 ， 运 行 电压 将 超过 临界 电压 而 产生 电学 。 运 行 电 
压 超过 临界 电压 愈 多 ， 电 晤 损耗 也 愈 大 。 如 果 三 相 线路 每 单位 长 度 的 电 尝 损耗 为 AP,， 则 每 
相 单位 长 度 电导 为 





























ea1= 一 二 (2-6) 
U 


式 中 ，V 为 线 电 压 ， 单 位 为 kV。 

可 以 看 出 ， 增 大 导线 半径 是 防止 和 减 小 电 晤 损耗 的 有 效 方法 。 在 设计 时 ， 对 220kV 以 
下 的 线路 通常 按 避 免 电 晕 损 耗 的 条 件 选 择 导 线 半 径 ; 对 220kV 及 以 上 的 线路 ， 为 了 减少 电 
旦 损耗 ， 常 采用 分 裂 导线 来 增 大 每 相 的 等 效 半径 ， 特 殊 情 况 下 也 采用 扩 径 导线 。 

在 电力 系统 计算 中 一 般 忽略 电 尝 损耗 ， 即 认为 g1 =0。 

4. 电 纳 

当 交 流 电 压 加 在 电力 线路 上 时 ,在 三 相 导 线 的 周围 会 产生 交 变 的 电场 ， 在 它 的 作用 下 ， 
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不 同 相 的 导线 之 间 和 导线 与 大 地 之 间 将 产生 位 移 电 流 ， 从 而 形成 容 性 电流 和 容 性 功率 ， 用 单 
位 长 度 电 纳 51 来 反映 线路 的 电场 效应 。 
在 额定 频率 (50Hz) 下 输电 线路 每 相 的 单位 长 度 电 纳 为 


7. 
bl1=27fNC1= 
, 图 
5 Ded 
rog 


式 中 ,5 的 单位 为 SA/km， 其 中 $ 为 西门 子 ; C1 为 单位 长 度 电 容 ; De。 为 三 相 电力 线 之 间 的 
几何 平均 距离 ; res 称 为 导线 的 几何 平均 半径 。 

与 线路 结构 有 关 的 参数 D, Vr。 是 在 对 数 符号 内 ， 因 此 ， 各 种 电压 等 级 线路 的 电 纳 值 变 
化 不 大 。 工程 计算 中 对 于 单 导线 线路 ， 单 位 长 度 电 纳 近似 取 2. 85x10 尺 S/km; 对 于 分 裂 导线 
线路 ， 当 分 裂 根 数 为 2、3、4 根 时 ， 单 位 长 度 电 纳 分 别 为 3.4x10-5S《km、3.8x10-5SV《km、 
4. 1X10S/km 左右 。 可 见 分 裂 导 线 的 单位 长 度 电 纳 比 单 导 线 线路 单位 长 度 电 纳 略 大 。 

例 2-2 已 知 LGJ 一 185 型 110kV 架空 输电 线路 ， 三 相 导 线 水 平 排列 ， 相 间距 离 为 6m。 

解 : 线路 的 单位 长 度 电阻 

n= TQ/km= 0. 170Q/km 
由 手册 查 得 LGJ 一 185 的 计算 直径 为 19mm， 则 计算 半径 为 9. 5mm。 
线路 的 单位 长 度 电抗 


x10-6 (2-7) 








,=V6x6xl2m=7.56m 
7. 56 
=0. 1445lg ~ 一 4+0.0157=| 0. 1445lg en 0157 |Q/km=0.43490/km 
.OX 


线路 的 单位 长 度 由 时， 81= 








线路 的 单位 长 度 电 纳 
7. 58 7.58 
b1= x10- = X10“S/km=2.61x10S/km 
| lg[7.56/(9.5x10™3)] 
eq 


例 2-3 已 知 220kV 架空 输电 线路 ， 三 相 导 线 水 平 排列 ， 相 间距 离 6m， 每 相 采用 2x 
LGJQ 一 300 分 裂 导 线 〈 二 分 裂 导线 ) ,分 裂 间距 为 400mm， 试 求 单位 长 度 线路 参数 。 
解 : 线路 单位 长 度 电阻 


,=P 
1 Ss 2x300 


由 手册 查 得 LGJQ 一 300 导线 的 计算 直径 为 23. 5mm， 分裂 导线 的 几何 均 距 
ru=V400x23.5/2mm= 68. 56mm 





全 0.05250Q/km 











Gein 电抗 


= 0. 1445lg < +0.0157= [ 14451g 





a +0. 0157 Q/km=0. 3108Q/km 


Teq 


线路 的 单位 长 度 电导 : g=0 
线路 的 单位 长 度 电 纳 
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7.58 7.58 
b1= x10-5= x10-5S《/km=3.71x10“S]Akm 
图 lg[7. 56/ (68. 65x10-3 ) ] 
]g| 一 
7ed 


2.1.3 电力 线路 的 等 效 电 路 


电力 线路 正常 运行 时 ， 各 点 的 电压 、 电 流 为 三 相 正 序 对 称 的 ， 在 上 小 节 中 已 得 出 ， 每 一 
单位 长 度 的 线路 可 以 用 单 相 回路 的 单位 长 度 电阻 、 单 位 长 度 电 抗 、 单 位 长 度 电导 ( 常 忽 
略 ) 、 单 位 长 度 电 纳 来 表示 。 那 么 一 条 长 度 为 ! 的 电力 线路 可 以 用 什么 样 的 等 效 电 路 来 表 
示 呢 ? 

设 有 长 度 为 1 的 输电 线路 ， 其 参数 沿线 均匀 分 布 ， 单 位 长 度 的 阻抗 和 导 纳 分 别 为 zi =mi+ 
jz ，Y1=g1+jb1， 则 在 考虑 线路 参数 分 布 特性 的 情况 下 ， 可 以 对 这 个 精确 的 数学 模型 (图 
2-2a) 通过 方程 式 的 求解 ， 得 出 沿线 各 点 用 相 量 表示 的 电压 和 电流 分 布 ， 推 导出 线路 两 端 电 
压 、 电 流 相 量 之 间 的 关系 式 。 如 果 将 线路 用 集中 参数 元 件 来 表示 ， 则 可 以 从 两 端 电压 、 电 流 
相 量 之 间 的 关系 式 导 出 相应 的 用 集中 参数 表示 的 5 型 等 效 电路 (如 图 2-2b 所 示 )。 








方 Hd 71 ?1 7 pb 

















a) b) 


图 2-2 电力 线路 用 集中 参数 表示 的 等 效 电 路 
a) 电力 线路 的 分 布 b) 电力 线路 的 等 值 电路 






























































1. 长 电力 线路 的 等 效 电 路 

长 电力 线路 指 电压 等 级 长 度 300km 以 上 的 架空 电力 线路 和 长 度 100km 以 上 的 电缆 线路 。 
这 种 电力 线路 用 图 2-2b 所 示 的 站 型 等 效 电路 表示 。 

经 推导 (推导 略 ) 可 以 得 到 等 效 电 路 的 参数 : 

















Z=Z.shyl (2-8) 
Y _(chyl-1) 
2 Zshyl 9 
式 中 ，y 称 为 线路 的 传播 常数 ，Z 称 为 线路 的 特性 阻抗 或 波 阻 抗 。 
y= (g1+tjb1) (ritjx1) =B+tja (2-10) 





ri+jxl 
Z.= : = 及 .+jX。 (2-11) 
g1+jb1 


线路 的 传播 系数 y 的 实 部 B 称 为 衰减 系数 ， 反 映 电压 的 幅度 的 衰减 ， 虚 部 a 称 为 相位 系 
数 ， 反 映 线路 上 相位 的 变化 。 
对 高 压 架 空 输电 线路 ， 近似 有 81 =0， 7 和 Xi =wNLI 更 则 有 
Y= (gi1tjon Cl ) Cri+jwnZi) 一 ]wn Li C1 (2-12) 
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n+tjwu Ll Li 
Z.= Se (2-13) 
21tO, Ci Ci 


由 式 (2-13) 可 见 ， 高压 架 空 线路 的 波 阻 抗 Z. 仅 与 单位 长 度 的 电感 、 电 容 有 关 ， 接 近 
于 纯 电 阻 ， 而 且 略 呈 电 容 性 。 高 压 架 空 线路 的 传播 系统 y 接近 纯 虚 数 ， 电 压 幅 度 衰 减 很 小 。 

单 导 线 架 空 线 的 波 阻 抗 约 为 370~4100 ， 分 裂 导 线 架 空 线 的 波 阻 抗 约 为 270~310Q。 通 
常 把 gil=0、r =0 的 线路 称 为 无 损耗 线路 ， 由 式 (2-8) 得 无 损耗 线路 的 Z 为 纯 电 阻 ( 虚 部 
为 0) ， 若 无 损耗 线路 末端 接 纯 有 功 功率 负载 ， 人 














PR (2-14) 


式 中 ，P, 称 为 自然 功率 。 无 损耗 线路 未 端 接 有 纯 有 功 功 率 负荷 ， 且 输 出 为 自然 功率 时 ， 线 
路 上 各 点 电压 有 效 值 相等 ， 线 路 上 各 点 流 过 的 电流 有 效 值 相等 ， 且 同一 点 的 电压 与 流 过 的 电 
流 是 同 相 位 的 ， 即 通过 各 点 的 无 功 功 率 都 为 0。 

当 电 力 线路 输送 的 功率 大 于 线路 的 自然 功率 时 ， 线 路 末端 的 电压 将 低 于 始 端 电压 ， 反 
之 ， 当 线路 输送 的 功率 小 于 线路 的 自然 功率 时 ， 线 路 末端 的 电压 将 高 于 始 端 电压 。 这 个 结论 
对 电力 系统 的 设计 是 很 有 用 的 。 

2. 中 等 长 度 电力 线路 的 等 效 电路 

中 等 长 度 电力 线路 的 等 效 电路 仍 可 用 图 2-2b 表示 ， 等 效 电 路 的 参数 可 近似 为 

Z=zl =(ri+jxzl)1 (2-15 ) 
Y=yl=(g1+jb1)! (2-16) 
即 直接 用 单位 长 度 电 路 参数 乘 电力 线路 的 长 度 。 

3. 短 电力 线路 的 等 效 电路 

低压 配 电网 中 的 短 电力 线路 还 可 以 作 进 一 步 的 近似 ， 因 电力 线路 的 电压 相对 比较 低 
(110kV 以 下 ) 一 般 可 以 忽略 电导 和 电 纳 的 影响 即 Y=0， 只 计 电 阻 和 电抗 ， 则 有 

Z=zl =(ri+jxi)l (2-17) 

例 2-4 330kV 架空 线路 的 参数 为 : mn = 0.0579Q/km, x1 =0.3160/km, gi =0, b= 
3. 55x10 习 SA/km。 试 分 别 用 长 线路 的 两 种 模型 计算 长 度 为 100/200/300/400/500km 线路 的 
型 等 效 电 路 参数 值 。 

解 : 首先 计算 1= 100km 线路 的 参数 。 分 别 采用 模型 1 一 中 等 长 度 模型 ， 模 型 2 一 长 线路 
模型 。 

(1) 中 等 长 度 模型 ， 近 似 参数 计算 
Z=(ri+jzi)1=(0.0579+j0.316)x1000 =(5.79+j3. 16)0 
Y=(g1+jb1)1= (0+j3. 16x10-6)x100S=(j3. 53$x10-4)S 

(2) 长 线路 模型 ， 精 确 参 数 计算 

先 计算 Z. 和 xy 

Z.= /rtjxi)/ (gi1tjb1) = V(0.0579+j0.316)7j3. 55x10™* Q=(299. 59-j27. 22)0 
Y=/ (ritjxi) * (gitjb1) = V(0.0579+j0.316) xj3. 55x10- km-!=(0.966-j10. 636) x10 “km! 














yl=(0.9663x10™4+j10. 6355x10™)x100= (0. 9663+j10. 6355) x10™ 
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计算 双 曲 线 函 数 。 利 用 公式 
sh(x+jy) = shxcosy+jchxsiny 
ch(x+jy )= chxcosy+jshxsiny 
将 yl 之 值 代入 ,， 便 得 
sh(3y1) = sh(0. 9663x10 一 +j10. 6355x10™)= (0. 9609+j10. 6160) x10™ 
ch(yl)= ch(0.9663x10 一 +j10. 6355x10™)= (0. 9944+j0. 1026) x10™ 
7 型 电路 的 精确 参数 为 
2Z'=Z.shyl= (299. 59-j27. 22) x(0.9609+j10. 616)x10-20=(5.768+j31. 543)0 
2(ch(y1)-1) 2[ (0.9944+j0. 1026)x10™-1] 
Zyl 5.768+j31. 543 
然后 将 不 同 长 度 的 75 型 等 效 电路 参数 用 相同 的 方法 算出 ， 其 结果 见 表 2-1。 
表 2-1 例 2-4 的 计算 结果 


了 到 S=(0. 0006+j3. 5533) x10™4S 
































长 度 [km 模型 Z'/0 Y’/S 

100 1 5.790+j31. 6000 j3. 55x1074 

2 5.7684+j31. 542 9 (0. 0006+j3. 5533) x10-4 
200 1 11. 58+j63. 2000 j7. 1000x10-4 

2 11. 4074+j62. 7442 (0. 0049+j7. 1267)x10-4 
300 1 17. 3700+j94. 8000 j10. 6500x10- 

2 16. 7898+j93. 2656 (0. 0167+j10. 7405) x10™ 
400 1 23. 1600+j126. 4000 j14. 2000x 10™ 

2 21. 7927+j122. 7761 (0. 0403+j14. 4161) x10-4 
500 1 28. 9500+j158. 0000 j17. 7500x10™ 

2 26. 2995+j150. 9553 (0. 0804+j18. 1764) x10-4 


注 : 1 一 中 等 长 度 模型 近似 值 ，2 一 长 线路 模型 精确 值 。 


由 例题 2-4 的 计算 结果 可 见 ， 近 似 参 数 的 误差 随 线路 长 度 而 增 大 。 相 对 而 言 ， 电 阻 的 误 
差 最 大 ， 电 抗 次 之 ， 电 纳 最 小 。 此 外 ， 即 使 线路 的 电导 为 0， 等 效 电路 的 精确 参数 中 仍 有 一 
个 数值 很 小 的 电导 ， 实 际 计算 时 可 以 忽略 。 


2.2 变压器 等 效 电 路 及 其 参数 


电力 变压器 是 电力 系统 的 重要 元 件 ， 它 的 结构 类 型 很 多 。 除 了 有 双 绕 组 变压器 、 三 绕组 
变 压 咒 和 自 耦 变压器 之 分 以 外 ， 按 照 构成 情况 的 不 同 ， 还 可 以 分 为 单 相 变 压 咒 组 和 三 相 变 压 
顺 两 类 。 单 相 变压器 组 是 由 三 个 单 相 变 压 器 组 合 构成 ， 由 于 它 比 同 容 量 的 三 相 变 压 器 费用 高 
很 多 ， 因 此 只 有 在 变 压 噩 容量 很 大 ， 制 造 或 运输 有 困难 的 场所 才 考 虑 采用 。 


2.2.1 双 绕 组 变压器 等 效 电 路 和 人 参数 


三 相 变 压 带 的 绕组 可 以 联结 成 星 形 (Y) 或 三 角形 (D)。 在 电力 系统 稳 态 分 析 中 ， 无 
论 绕组 的 实际 联结 方式 如 何 ， 都 一 概 化 成 等 效 的 Y，y ( 即 YA/y) 联结 方式 来 进行 分 析 ， 并 
且 用 一 相等 效 电路 来 反映 三 相 的 运行 情况 。 

1. 双 绕 组 变压器 的 等 效 电路 

双 绕 组 变 斥 器 的 等 效 电路 中 ， 一 般 将 励磁 文 路 前 移 到 电源 侧 ;将 变 斥 融 二 次 绕组 的 电阻 
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和 漏 抗 折算 到 一 次 绕组 侧 并 和 一 次 绕组 的 电阻 和 漏 抗 合并 ， jr 
用 等 效 阻抗 Ri+jX14 来 表示 ， 如 图 2-3 所 示 。 

变 压 需 的 参数 指 其 等 效 电 路 中 的 电阻 R+ 、 电 抗 Xi 、 电 
导 Gr、 电 纳 B 和 电压 比 向 。 电 阻 Ru、 电抗 Xi、 电导 G1、 
电 纳 B+ 可 以 分 别 根 据 短路 损耗 AP, 、 短 路 电压 故 % 、 空 载 图 2.3” 双 线 组 变压器 的 等 效 电 路 
损耗 AP。、 空 载 电 流 10% 计 算得 到 。 而 且 这 4 个 数据 可 通过 
短路 试验 和 空 载 试验 测 得 ， 并 标明 在 变压器 出 厂 铭 牌 上 。 

(1) 电阻 Ra 

双 绕 组 变压器 电阻 Ri 是 指 将 二 次 绕组 的 电阻 折算 到 一 次 绕组 侧 并 和 一 次 绕组 的 电 
阻 合并 的 等 效 电阻 值 ， 可 根据 短路 损耗 AP 计算 得到， 而 短路 损耗 A 有 岂可 通过 变压器 短 
路 试验 测 得 。 短 路 试验 的 等 效 电路 如 图 2-4 所 示 ， 进 行 短路 试验 时 ， 将 一 侧 绕 组 短 接 ， 
在 男 一 侧 绕组 施加 电压 ， 使 短路 绕组 的 电流 达到 额定 值 ， 即 可 测 得 变压器 的 短路 损 





















































耗 AP,。 

由 于 此 时 外 加 电压 较 小 ， 相 应 的 铁 
心 损耗 也 小 ， 可 认为 短路 损耗 即 等 于 变 T 陆 四 
不 器 通过 额定 电流 时 一 次 、 二 次 绕组 电 i 
阻 的 总 损耗 〈 铜 耗 ) ， 对 于 单 相 变压器 。 4o 一 站 一 此 一 i | 
AP. = 故 Rr， 对 于 三 相 变压器 AP = ~ | 
3ART， 因 此 全 全 

AP 图 2-4 短路 试验 电路 





Ri (2-18) 


103S% 
式 中 ，APl 的 单位 为 kW，Sw 的 单位 为 MV A,， UN 的 单位 为 kV， 有 的 单位 为 0。 式 
(2-18) 对 单 相 变压器 和 三 相 变 压 器 均 适 用 。 
(2) 电抗 Xi 
双 绕 组 变压器 电抗 入 是 指 将 二 次 绕组 的 漏 抗 折算 到 一 次 绕组 侧 并 和 一 次 绕组 的 漏 抗 合 
并 的 等 效 电抗 值 ， 可 根据 短路 电压 百分数 Ui % 计 算得 到 ,而 短路 电压 百分数 Ui % 可 通过 变 压 
器 短路 试验 测 得 ,如 图 2-4 所 示 ， 测 得 变压器 短路 时 电压 表 的 读数 Ui ， 以 额定 电压 的 百分数 








U 
表示 则 得 到 以 % = X100%。 
N 
由 于 短路 时 电阻 上 的 电压 远 小 于 电抗 上 的 电压 ， 故 可 以 认为 短路 电压 即 等 于 变压器 通过 
额定 电流 时 等 效 电抗 两 端的 电压 ， 对 于 单 相 变压器 Ul = 八 X+， 对 于 三 相 变 压 右 Ul =V37\ Xi， 
因此 
Ur WUN 
T 100 SN 
式 中 ，SN 的 单位 为 MV. A，UN\ 的 单位 为 kV，Xi 的 单位 为 0。 同 样式 (2-19) 对 单 相 变 压 
磊 和 三 相 变 压 妖 均 适 用 。 


(2-19) 
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(3) 电导 Gr 

变压器 的 电导 G1 是 指 与 铁心 损耗 对 Tn a 
应 的 等 效 电 导 ， 可 根据 空 载 损耗 AP。 计 i 
算得 到 ， 而 空 载 损耗 AP 可 通过 变压器 ”re 一 | 四 
空 载 试验 测 得 。 空 载 试验 的 等 效 电路 如 < | 
图 2-5 所 示 ， 进 行 空 载 试验 时 , 将 一 侧 ”No 一 一 一 时 x —oX 
绕组 断 开 ， 男 一 侧 绕 组 施加 额定 电压 ， 图 2.5 变压器 空 载 坛 验 电路 





即 可 测 得 变压器 的 空 载 损耗 。 
由 于 空 载 电流 相对 额定 电流 来 说 很 小 ， 绕 组 中 的 铜 耗 也 很 小 ， 故 可 认为 变压器 的 铁心 损耗 就 
等 于 空 载 损 耗 ， 即 AP =AP,， 因 此 
AP， 
10302 
式 中 ，AP 和 AP 的 单位 均 为 kW，UN 的 单位 为 kW，G4 的 单位 为 S。 
(4) 电 纳 BT 
变压器 的 电 纳 B14 是 指 与 励磁 功率 对 应 的 等 效 电 纳 ， 可 根据 空 载 电流 J0% 计 算得 到 ,而 空 
载 电 流 厂 % 可 通过 变压器 空 载 试验 测 得 ,如 图 2-5 所 示 ， 可 测 得 变压器 的 空 载 电 流 有 ， 以 额 
定 电流 的 百分数 表示 则 得 到 1% ,变压器 空 载 电 流 包含 有 功 分 量 和 无 功 分 量 ， 与 励磁 功率 对 
应 的 是 无 功 分 量 。 由 于 有 功 分 量 很 小 ， 故 可 认为 无 功 分 量 和 空 载 电流 在 数值 上 相等 ， 因 此 
1 SN 
100U* 





T (2-20) 
































、 (2-21) 


式 中 ，B7 的 单位 为 5。 
(5) 电压 比 和 
在 三 相 电 力 系统 计算 中 ， 变 压 器 的 电压 比 所 是 指 两 侧 绕组 (二 次 端 空 载 ) 线 电压 的 比 


U, N 
值 。 对 于 Yy 和 Dd 联结 的 变 压 大 ， = 二 


= 地， 即 电压 比 与 一 次 、 二 次 绕组 契 数 比 相等 ， 
20 才 


人 Ai 
对 于 Yd 联结 的 变压器 ， 刀 = 一 一 =V3 一 
Uo N, 
电力 变压器 的 高 压 绕组 和 中 压 绕 组 往往 设 有 分 接头 便于 运行 时 选取 ， 根 据 电 力 系统 运行 
调节 的 要 求 ， 变 压 器 不 一 定 工作 在 主 抽 头 上 上， 因此， 变压器 运行 中 的 实际 电压 比 ， 应 是 工作 
时 两 侧 绕组 实际 抽 头 的 空 载 线 电 压 之 比 。 
例 2-5 一 台 SFL20000/110 型 降 压 变压器 向 10kV 网 络 供电 ， 铭 牌 给 出 的 试验 数据 为 : 
AP,=135kW，U.%=10，AP,=22kW，10%=0.8。 试 计算 高 压 侧 的 变压器 参数 。 
解 : 由 型 号 知 ，SN = 20000kV . A=20MV . A， 高压 侧 额定 电压 IN = 110kV。 各 参数 
如 下 : 








2 
_AP.U\ 135x110? 


= = (0)=4.080 
103S™\ 202x103 





Rr 


2 
_Ur% UN _10.5x110? 


XT = 一 一 X 一 = 0Q=63.530 
” 100 SN 100x20 
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AP 22 


三 二 一 一 7S=1. 82x10™S 
10°U\ 102”x110 





Gr 


Jo(%) SN 0.8 20 


x- 一 = 一 一 x 一 一 S=13.2x10-S 
1 100 2 100 110? 





求解 时 注意 各 物理 量 的 单位 。 
2.2.2 三 绕组 变压器 等 效 电 路 和 参数 


1. 三 绕组 变压器 的 等 效 电路 

在 三 绕组 变压器 的 等 效 电 路 中 ， 一 般 将 励磁 支 路 前 移 到 电源 侧 ; 将 变压器 二 次 绕组 的 电 
阻 和 漏 抗 折算 到 一 次 绕组 侧 ， 各 绕组 的 电阻 和 漏 抗 分 别 
用 等 效 阻抗 RL,+jXi; 来 表示 ， 如 图 2-6 所 示 。 

2. 三 绕组 变压器 的 参数 

三 绕组 变压器 等 效 电 路 中 的 参数 计算 原则 与 双 绕 组 一 
变压器 的 相同 。 

















(1) 电阻 Ry、 Ro、 Rs 
1) 按照 三 绕组 变压器 铭牌 给 出 各 绕组 之 间 的 短路 
损耗 。 ” 





图 2-6 三 绕组 变压器 的 等 效 电路 





当 变 压 器 3 个 绕组 的 容量 比 为 100/100X100 时 ，3 个 
绕组 的 额定 容量 都 等 于 变压器 额定 容量 ， 铭 牌 中 给 出 3 个 绕组 间 的 短路 损耗 AP _) 、 
APlo 3) 、APa-n 。 短 路 试验 方法 是 : 依次 将 一 个 绕组 开路 ， 对 另外 两 个 绕组 按 双 绕组 变 
压 器 进行 短路 试验 ， 得 到 这 两 个 绕组 间 的 短路 总 损耗 。 则 每 个 绕组 的 短路 损耗 为 


1 
APu =[APko-?) +APaD-APk2 3) J 


1 
APiz = 3 L AP) +APkG2.3) -APkG-D | 





1 
APls = 万 [APkG-D) +APkG23) -APkO-) | (2-22 ) 
于 是 ， 根 据 双 绕 组 变压器 等 效 电阻 RT 计算 方法 ， 可 得 三 绕组 变 压 带 各 绕组 等 效 电 阻 为 
APuCAN 
Ri; = (i=1,2,3) (2-23) 


103S" 

当 变 压 器 3 个 绕组 的 容量 不 等 时 ， 例 如 100X100750 或 100/50/100 时 ， 变 压 器 铭牌 上 

各 短路 损耗 的 含义 是 : 两 个 100% 绕 组 间 的 短路 损耗 是 指 50% 绕 组 开路 时 两 个 100% 绕 组 

的 短路 试验 测 得 的 短路 总 损耗 ; 一 个 100% 绕 组 与 50% 绕 组 短路 损耗 是 指 男 一 个 100% 绕 

组 开路 、50% 绕 组 流 过 其 额定 电流 的 50% 时 ， 该 100% 绕 组 与 50% 绕 组 的 短路 试验 测 得 的 

短路 总 损耗 。 因 此 ， 必 须 将 100% 绕 组 与 50% 绕 组 间 短 路 总 损耗 折算 成 对 应 额定 容量 的 
值 ， 即 
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尖 SN ? 

APl(12)= APr(1,) Go 

2N 


Ss 必 
, N 
APl(23) APl (23) (| 


min | S2N \93N 
Sx > 
APlc31) > APrG31) 图 (2-24 ) 
然后 ， 按 照 式 (2-22) 和 式 (2-23) 分 别 计算 3 个 绕组 的 电阻 值 。 
2) 第 二 种 情况 : 铭牌 中 给 出 最 大 短路 损耗 。 
铭牌 中 给 出 的 最 大 短路 损耗 AP ,的 含义 是 : 两 个 100% 容 量 的 绕组 通过 额定 电流 ， 另 
一 个 100% 绕 组 或 50% 绕 组 空 载 时 的 损耗 。 例 如 100X1007X50 时 ， 依 据 变压器 设计 中 按 电 流 密 
度 相等 选择 各 绕组 导线 截面 积 的 原则 ， 可 以 确定 额定 容量 SN (100% 容 量 ) 的 绕组 的 电阻 为 








APlnax UN 
Rn = 有 mp = 3 (2-25) 
2X10 SN 
额定 容量 较 小 (SN) 的 绕组 的 电阻 为 
SN 
Rr = Rr =2Rn (2-26) 


品 
(2) 电抗 Xi 、 Xi 、 Xi 
类 似 双 绕组 变压器 ， 可 以 近似 地 认为 电抗 上 的 电压 等 于 短路 电压 。 铭 牌 上 给 出 的 是 通过 
短路 试验 测 得 的 每 两 个 绕组 之 间 的 短路 电压 由 %、Uic23)%、Uic1)%, 则 每 个 绕组 的 短路 
电压 为 


1 
UI1% = 一 人 Lai) + U31) -Ur(23) %) 








2 
1 
Das Uk) WH U3) WUr31) 2 和) (2-27) 
1 
Us% = Ui) B+ U3) W-Uk12) W) 
于 是 ， 根 据 双 绕组 变压器 等 效 电阻 R 计算 方法 ， 同 理 可 得 三 绕组 变 压 带 各 绕组 等 效 电 抗 为 
Ui% UN 
oe (2-28) 
100 ”SN 





注意 ; 手册 和 制造 三 在 变压器 铭牌 上 给 出 的 短路 电压 值 ， 不 论 变 压 央 各 绕组 容量 比如 
何 ， 一 般 都 已 折算 为 与 变压器 额定 容量 相对 应 的 值 ， 因 此 ， 可 以 直接 利用 上 述 公式 计算 。 

此 外 ， 各 绕组 等 效 电抗 的 相对 大 小 与 3 个 绕组 在 铁心 上 的 排列 方式 有 关 。 三 绕组 变压器 
按 其 3 个 绕组 排列 方式 不 同 分 为 升 压 结构 和 降 压 结构 两 种 。 无 论 哪 种 结构 ， 因 绝缘 要 求 高 压 
绕组 总 是 排 在 外 层 ， 中 压 和 低压 绕组 均 有 可 能 排 在 中 层 。 排 在 中 层 的 绕组 的 等 效 电抗 较 小 ， 
或 具有 不 大 的 负 值 。 

低压 绕组 位 于 中 层 时 ， 如 图 2-7a 所 示 ， 低 压 绕组 与 高 、 中 压 绕 组 均 电磁 耦合 紧密 ， 有 
利于 功率 从 低压 侧 向 高 、 中 压 侧 传送 ， 因 此 常用 于 升 压 变 压 器 中 。 

中 压 绕组 位 于 中 层 时 ， 如 图 2-7b 所 示 ， 中 压 绕组 与 高 压 绕组 电磁 耦合 紧密 ， 有 利于 功 
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率 从 高 压 侧 向 中 压 侧 传送 ， 也 有 利于 限制 低压 侧 的 


短路 电流 ， 因 此 常用 于 降 压 变压器 中 。 


(3) 导 纳 及 电压 比 


三 绕组 变压器 的 等 效 导 纳 6r-jB+ 和 电压 比 i;、 
































































































































、 2 
/23 、131 的 计算 与 双 绕 组 变压器 相同 。 0 和 
例 2-6 某 容量 比 为 90/90/60MV. A， 人 额定 电 a) D) 
压 为 220/38. 5/11kV 的 三 绕组 变压器 。 金 牌 给 出 的 图 2-7 三 绕组 变压器 的 绕组 


试验 数据 为 : AP = 560kW，AP63.1) = 363kW， 


1 一 高 压 绕组 





APkez 3) 二 178kW, U12) 2 Se 13. 35,， Ui) 2 二 


20.4，Ur23)%=5.7，APo=187kW，J0%=0.856。 求 归 算 到 220kV 侧 的 变压器 参数 。 


解 : (1) 各 绕组 电阻 


APl(1,,)= APl(1,) 


AP 3)= APl (23) 


APlC31) APrG31) 








Su)? 2 
~ | =560 图 kW=560kW 
S 90 


2N 
SN 
min |S2N、 


Su? 2 
"| = 363[ 加 | kW=817kW 
SN 60 





2 2 
| = ms(®] kW=401kW 
San 60 


1 1 


1 1 
AP = [ AP +APi(23) ~APis.) ] = (560+401-817) kW=72kW 


1 1 
AP = 可 [APkG.D +APkG23) ~APi1.2) ] = 可 (817+401-560)kW=329kW 





Ri 


2 
APu Uy _488x220° _ 


2 
_APeUN 72x220? 


7 = -=2.920 
10°5\ 1000x90 


0=0.430 





及 mm = 


2 
APisU, 329x220? 


103S™\ 1000x902 


0=1.970 





I 





(2) 各 绕组 电抗 


2 





103S™ ”1000x60? 


1 1 

LN 和 Li 1-2) +UL 31) -UL (2 3) % )= 13. 15+20. 4-—5. 7)= 13.93 
1 1 

U's% = 一 ( La) + UL C23) -Uc31) % ) pa 13. 15+5. 7—20. 4) | 一 0. 78 


1 1 
Us% = ( Ul.1) + UL (73) 2% 一 Ueda) % )= 本 (20. 4+5. 7-13. 15 ) = 0. 48 


2 一 中 压 绕 组 3 一 低压 绕 


第 2 章 电力 系统 元 件 等 效 电 路 和 参数 《6 


组 
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2 
Ui% U 

二 kl 3 _13. 3 220 o-74 90 
100 5S 100 90 





2 
Ua Un =0.78 220 


= x 0=-4.20 
100 Ss 100 ”90 








2 
_Us% Uy _6.48, 2207 


»Y x Q=34.80 
3 100 S、 100 90 








(3) 绕组 电导 
APu 187 


= 二 = 一 3S=3.9x10 0S 
10 xUN 10 x220 





Gr 


(4) 绕组 电 纳 


lo(%)SN 0.856 90 
和 x- 一 S=15. 9x10-6S 
100U\ 100 220 





2. 2. 3 自 耦 变压器 等 效 电 路 和 参数 


自 耦 变压器 的 等 效 电路 及 其 参数 计算 的 原理 和 普通 变压器 相同 。 通 常 ， 三 绕组 自 耦 变 压 
器 的 第 三 绕组 〈 低 压 绕组 ) 总 是 联结 成 三 角形 ， 以 消除 由 于 铁心 饱和 引起 的 三 次 谐 波 ， 且 
它 的 容量 比 变 压 吉 的 额定 容量 〈 高 、 中 压 绕 组 的 容量 ) 小 。 因 此 ， 计 算 等 效 电阻 时 应 按照 
上 述 三 绕组 变 压 融 的 方法 对 短路 损耗 的 数据 进行 折算 。 如 采 铭 牌 给 出 的 短路 电压 百 分 值 是 未 
经 折算 的 ， 在 计算 等 效 电 抗 时 还 需要 按照 上 述 三 绕组 变压器 的 方法 对 短路 电压 百 分 值 进行 折 
算 。 设 第 三 绕组 容量 SN 小 于 额定 容量 SN ， 则 有 

















了 SN 
Le-3) WV = Lo-3) %S 
罗 (2-29) 
jf N 
Urc3-1) %= UL)(%)S— 
3N 


2.3 同步 发 电机 等 效 电路 及 参数 


2. 3. 1 理想 同步 发 电机 的 基本 概念 


三 相同 步 发 电机 是 电力 系统 的 主要 电源 ， 三 相同 步 发 电机 的 结构 示意 图 如 图 2-8 所 示 。 

图 2-8 中 ,共有 6 个 绕组 ， 定子 绕 组 为 三 相对 称 排列 ,转子 上 则 有 励磁 绕组 f， 横 轴 阻 
尼 绕 组 Q 和 纵 轴 阻 尼 绕 组 D。 

同步 发 电机 的 运行 特性 很 复杂 ,为 了 便于 分 析 ， 常 采用 以 下 的 简化 假设 ,符合 下 述 假 设 
条 件 的 电机 称 为 理想 同步 电机 。 

1) 忽略 磁 路 饱和 、 磁 浏 、 涡 流 等 的 影响 ， 假 设 电 机 铁心 部 分 的 导 磁 系数 为 常数 。 

2) 电机 转子 在 结构 上 对 于 纵 轴 和 模 轴 分 别 对 称 。 

3) 定子 的 a、b、c 三 相 绕 组 的 空间 位 置 互 差 120* ,结构 上 完全 相同 ， 均 在 气 隙 中 产生 
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正弦 分 布 的 磁 动 势 。 a 
4) 电机 空 载 、 转 子 恒 速 旋转 时 ， 转 子 绕组 的 磁 
动 势 在 定子 绕组 所 感应 的 空 载 电 动 势 是 时 间 的 正弦 
函数 。 
5) 定子 和 转子 的 槽 和 通风 沟 不 影响 定子 和 转子 
的 电感 ， 即 认为 电机 的 定子 和 转子 具有 光滑 的 表面 。 
对 于 三 相对 称 的 理想 同步 发 电机 ， 同 样 可 以 建 
立 单 相 等 效 电路 模型 。 通 常用 d-d 直角 坐标 系 (如 
图 2-8 所 示 ) 表示 。( 推 导 过 程 略 ) 。 
2.3.2 同步 发 电机 稳 态 运行 时 的 参数 和 等 效 
电路 图 2-8 ”同步 发 电机 结构 及 各 绕 
组 正方 向 的 选 定 示 意图 









































同步 电机 稳 态 运行 时 ， 定 子 电流 为 幅 值 恒定 的 
三 相 正 序 电 流 ， 转 速 恒定 上 且 与 转子 保持 同步 ， 对 隐 极 式 同步 三 相 发 电机 ( 汽 轮 发 电机 ) ， 其 
单 相等 效 电路 模型 图 2-9a 所 示 ， 发 电机 的 端 电压 与 输出 电流 之 间 有 


U=jE,-(r, +jsy)7 (2-30) 


rm jxa 并 
ay | amy | 
1 由 
b) 


图 2-9 发 电机 的 等 效 电路 模型 
a) 隐 极 发 电机 b) 凸 极 发 电机 





对 凸 极 同步 发 电机 (水 轮 发 电机 )， 为 了 便于 计算 ,定义 了 一 个 与 E, 同 相 的 虚构 电动 势 
Eu ， 其 发 电机 的 端 电压 与 输出 电流 的 关系 为 
U=jEo-(rv+jx,)7 (2-31) 
可 以 作出 与 隐 极 发 电机 相同 的 等 效 电路 如 图 2-9b 所 示 。 这 种 把 实际 的 凸 极 机 等 效 为 具 
有 电抗 x 和 电动 势 Bu 的 隐 极 机 的 方法 ， 称 为 等 效 隐 极 机 法 。 但 要 注意 的 是 本 与 励磁 电流 之 
间 不 存在 简单 的 正比 关系 。 
发 电机 制造 厂 提供 的 同步 发 电机 的 参数 通常 有 : 额定 线 电 压 UN (kV)， 三 相 上 额定 容量 
SN (MV . A) ， 额 定 功率 因数 cospN ( 澡 后 ) 。 定 子 电阻 。 百 分 值 "。( %) (电阻 通常 忽略 不 
计 ) ， 同 步 电 抗 : 百 分 值 *。( %) 。 其 定义 为 





7 


SN 
1=—TcX100% (2-32) 
U 


N 


Xo 


SN 
,=—%cX100% (2-33) 
U 


N 


33 


3》》 电力 系统 分 析 第 2 版 





从 而 可 得 到 单 相 等 效 电 路 的 电阻 和 电抗 为 (电阻 通常 忽略 不 计 即 取 xo=0) 











[Ud 
a (2-34) 
[天 
se- (2-35) 
式 中 , 用 G 作 下 标 表示 为 发 电机 的 等 效 电阻 和 等 效 电抗 。 
并 可 以 求 出 发 电机 相应 的 额定 值 : 
线 电 流 (单位 : kA) 为 
ee (2-36) 
N BU 
输出 的 有 功 功率 (单位: MW) 为 PN=SNcospN (2-37) 
输出 的 无 功 功率 (单位: Mvar) 为 ON=SNsinpN (2-38) 














同步 发 电机 稳 态 运行 时 也 可 以 用 另 一 种 简化 的 模型 表示 ， 即 用 发 电机 输出 功率 
表示 
S=Pe+jQe (2-39) 


2.4 电力 系统 负 栓 模型 


负荷 是 电力 系统 的 组 成 部 分 ， 又 是 电力 系统 的 服务 对 象 。 负 和 荷 由 分 散 于 各 处 的 和 干 千 万 万 
个 用 电 设 备 组 成 ， 是 各 类 用 电 设备 的 综合 ; 负荷 几乎 时 时 刻 刻 在 变化 ， 不 仅 大 小 在 随机 变 
化 ， 而 且 其 组 成 也 在 随机 变化 。 负 集 有 两 个 特点 : 综合 性 和 随机 性 ， 因 此 要 准确 描述 负荷 特 
性 不 是 一 件 容易 的 事 。 

目前 常用 的 负 答 的 表示 方法 有 两 种 用 负 褒 























DV, 
功率 表示 或 用 等 效 复 阻抗 表示 ， 如 图 2-10 所 示 。 1 
AL 

2.4.1 负荷 用 功率 表示 Di PtiQL 

在 电力 系统 中 ， 通 常 根据 用 户 用 电 设 备 的 性 mn 
质 确定 其 所 需要 的 功率 ， 通常， 电阻 性 负荷 吸收 
有 功 功率 ， 工 业 生产 中 大 量 应 用 各 种 电动 机 ， 它 9) D) 
们 不 但 消耗 有 功 功率 ， 还 要 消耗 无 功 功率 。 图 2-10 负荷 的 等 效 电路 模型 

在 电力 系统 中 定义 感性 负荷 吸收 无 功 功率 ， 


为 正 ， 即 OU>0; 容 性 负 答 发 出 无 功 功率 ， 为 负 ， 
即 OU<0。 因 此 ， 负 荷 可 以 用 复 功 率 表 示 为 


0 7 (2-40) 
式 中 ， Ui 为 负荷 端的 电压 相 量 ; 7 为 流入 负荷 的 电流 相 量 的 共 罗 ， 即 其 大 小 等 于 I ， 其 相 
位 角 与 电流 相 量 的 相位 角 反 相 。 比 较 : T=1ei, 则 其 共 思 为 7=7e-i， 9 为 电压 与 电流 的 相位 


34 





第 2 章 电力 系统 元 件 等 效 电路 和 参数 《6 
角 的 差 9= gy-81。 
2.4.2 负荷 用 复 阻抗 表示 

在 稳 态 分 析 中 ， 负 和 荷 还 可 以 用 复 阻 抗 来 表示 ， 根 据 欧姆 定律 ， 负 和 荷 的 复 阻 抗 为 


U, 
ZL=RL+jXL = 一 (2-41 ) 
Li 
若 已 知 负荷 消耗 的 有 功 功率 P， 和 无 功 功率 0, 时 ， 可 以 求 得 
2 2 
A (2-42) 


L 


对 于 容 性 负荷 ， 可 以 推导 得 其 电抗 小 于 堆 
2.5 电力 系统 的 等 效 电 路 


上 面 介绍 了 电力 线路 、 变 压 器 、 发 电机 和 负荷 的 等 效 电路 和 参数 ， 本 节 在 此 基础 上 讨论 
如 何 形 成 全 系统 的 等 效 电路 。 

电力 系统 是 一 个 多 电压 等 级 的 电力 网 络 ， 制 定 全 系统 等 效 电 路 是 先 求 出 电力 系统 各 元 件 
的 参数 和 等 效 电 路 ， 再 根据 它们 的 联结 方式 和 拓扑 关系 ,建立 电 力 系统 的 等 效 网 络 。 常 用 的 
电力 系统 的 等 效 网 络 有 两 种 ， 用 有 名 制 表示 的 多 级 电压 等 效 电路 和 用 标 么 制 表 示 的 多 级 电压 
等 效 电路 。 


2.5. 1 有 名 制 表示 的 等 效 电路 


根据 电力 系统 的 电气 接线 图 ， 将 各 元 件 用 相应 的 等 效 电 路 代替 ， 就 可 以 得 到 该 多 级 电压 
电力 网 络 的 等 效 电路 ， 如 图 2-11 所 示 。 图 中 发 电机 和 负荷 直接 用 输入 功率 和 输出 功率 表示 ， 
这 是 稳 态 分 析 中 常用 的 简化 表示 方法 。 





























PutjQe 
一 一 工 和 T ; 
@ ph . 220kV 2 110kV 3 | 35kV | LHCL 
Li L2 
10.5/242 220/121 110/37 
a) 
PstjQG P+iQr 


b) 


图 2-11 多 级 电压 电力 系统 及 其 等 效 电路 
a) 多 级 电压 电力 网 络 的 电气 接线 图 b) 多 级 电压 电力 网 络 的 等 效 电路 


电力 系统 分 析 计 算 中 ， 把 这 种 采用 有 单位 的 电压 、 电 流 、 功 率 、 复 阻抗 、 复 导 纳 等 进行 
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运算 的 ， 称 为 有 名 制 ， 用 有 单位 的 参数 标 出 各 元 件 ， 称 为 用 有 名 制 表示 的 等 效 电路 。 

电力 系统 是 一 个 多 电压 级 系统 ， 各 元 件 的 参数 是 用 其 所 在 电压 等 级 的 额定 值 计算 的 ， 因 
此 ， 首 先 要 把 各 元 件 的 参数 、 各 节点 电压 和 各 支 路 电流 都 归 算 到 指定 的 某 一 电压 等 级 ， 该 电 
压 等 级 称 为 基本 级 。 

基本 级 一 般 取 电力 系统 的 最 高 电压 级 ， 也 可 以 任意 指定 ， 基 本 级 的 各 元 件 参 数 不 需 要 归 
算 ， 其 他 非 基本 级 的 元 件 参 数 则 要 进行 归 算 ， 设 从 基本 级 到 某 电 压 级 之 间 串 联 有 电压 比 为 
Kl、Ks、…、KK, 的 n 人 台 变 压 如 ， 则 该 电压 级 中 元 件 的 参数 要 作 如 下 变换 .: 


Z=2' (KK )? (2.43) 
U=U'(KIK,…) (2-44) 
1=7/(KIK,…) (2-45) 
y=Y/( KK )? (2-46) 


如 图 2-11 中 ， 硅 取 220kV 为 基本 级 ， 则 图 中 的 L 线路 ， 根 据 2. 1. 3 节 求 出 的 电力 线路 
的 阻抗 参数 Zi3 后 ， 归 算 到 基本 电压 级 后 为 





220 _ 110)? 
2Z13=213( KiKs*%) ?=21; | 
变压器 Ty， 根据 2. 2 节 求 出 的 变压器 阻抗 参数 后 (注意 到 变压器 的 参数 一 般 是 归 算 到 
高 压 端 的 ， 即 T 是 归 算 到 110kV 电压 级 的 ) ， 归 算 到 基本 电压 级 后 为 
220Y? 
Zn -Zo( KKa)? -Z| 
而 Ti 、T 变压器 和 工 | 线路 均 不 需要 归 算 。 
例 2-7 多 级 电压 的 电力 网 络 部 分 接线 图 如 图 2-12 所 示 ， 已 知 参数 见 表 2-2。 求 其 等 效 
电路 。 





PtjQe 
一 一 T T 
下 220kV 2 110kV 


Li 工 2 
10.5/242 220/121 110/37 


图 2-12 多 级 电压 的 电力 网 络 部 分 接线 图 














表 2-2 例 2-7 的 已 知 参 数 



































容量 电压 短路 损耗 短路 电压 空 载 损耗 a 
空 载 电 流 10% 
/MV . A /kV P./kW U\% Po/kW 
变压器 TI 180 10. 5/242 1005 14 295 2.5 
变压器 T， 120 220/121 580 10.5 130 2.5 
变压器 T， 60 110/37 310 7 70 2 
es 长 度 电压 电阻 电抗 电 纳 
a /km /kV /(Q/km) /(Q/km) /(S/km) 
线路 Li LGJQ-400 150 220 0.08 0. 406 2.81x10-4 
线路 L LGJ-300 60 110 0. 105 0. 383 2.98x10-6 




















解 : 归 算 到 220kV 级 
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2 
PU 1005x2422 


本 二 一 人 =1.820 
10” SA 107 x180 





变 压 需 Ti Rn 三 


2 
PU 580x220? 


= 0Q=1.950 
103S™\ 103x120? 





变压器 T, Ri» = 





P.U\ 310x1102/220 
Xx 
变 压 央 T3 : Rr = = | 


103S2 103x602 \121 
这 里 仅 由 变压器 的 电阻 计算 为 例 ， 由 此 可 见 ， 变 压 器 参数 归 算 到 高 压 端 ， 
际 电压 比 归 算 到 基本 电压 级 。 其 他 参数 按 计算 公式 并 作 归 算 。 
同样 ， 对 线路 按 中 等 长 度 模型 有 
线路 Li : R=0.08x1500=120 


2 
] 0=3.440 





按 变压器 的 实 


到 220)? 
线路 L,: Ri,=0.105x60x 5 Q=20. 830 


把 各 元 件 的 参数 按 公式 计算 并 归 算 到 基本 级 ， 求 出 的 参数 见 表 2-3， 标 在 各 相应 元 件 
上 ， 得 到 以 有 名 制 表示 的 电力 系统 等 效 网 络 如 图 2-13 所 示 。 
表 2-3 ” 归 算 到 220kV 级 的 各 元 件 的 参数 












































容量 电压 AT AT Cr Br 

/MV:A /kV /0 /Q /S /S 
变压器 Ti 180 10. 5/242 1. 82 45. 55 5. 0x10-4 76. 8x10- 
变压器 T 120 220/121 1.95 42. 35 2.7x10-4 59. 5x10- 
变压器 Ta 60 110/37 3.44 46. 67 1.8x10-6 30x10” 
i 长 度 电压 电阻 电抗 电 纳 B/2 

本 /km /kV /0 /0 /S 
线路 Li LGJQ-400 150 220 12 60.9 211x10-5 
线路 L LGJ-300 60 110 20. 83 75. 8 27x10-5 

























(1.8-j30)X10™ 















































图 2-13 例 2-7 的 等 效 电路 图 


由 求解 结果 可 知 ， 变 压 器 的 电 纳 为 负 (感性 电路 的 电 纳 为 员 ) 。 且 电 寻 和 电 纳 都 很 小 ， 
线路 的 电 纳 为 正 〈 容 性 电路 的 电 纳 为 正 ) ， 且 很 小 。 电 阻 与 电抗 相 比 很 小 。 

讨论 : 

1) 在 电力 系统 稳 态 分 析 时 ， 若 采用 计算 机 辅助 分 析 ， 一 般 要 求 作 精 确 分析 ， 这 时 变 压 
顺 的 电压 比 要 采用 实际 电压 比 。 

2) 在 手工 计算 时 ， 可 以 采用 近似 估算 方法 ， 这 时 变压器 的 电压 比 可 以 取 其 两 侧 的 额定 
电压 之 比 或 (电力 线路 的 ) 平均 额定 电压 之 比 ， 如 果 取 平均 额定 电压 之 比 ， 仍 以 L 线路 为 


37 





3》》 电力 系统 分 析 第 2 版 


例 ， 则 有 
232 115.5Y? 232\? 
Z13=Z13( KiKs**) =Z13 (BB) =Z13 3 
即 无 论 中 间 经 过 多 少 级 变压器 ， 归 算 仅 与 基本 级 平均 额定 电压 (用 Up 与 元 件 所 在 级 
平均 额定 电压 之 比 有 关 ， 电 力 系统 的 各 元 件 参 数 的 归 算 可 以 大 为 简化 ， 有 


pS (2-47) 
U=U'( Uspsr/ Uay) (2-48) 
{=7/( Usay/ Uavy) (2-49) 
Y=Y/ (Usay/ Usvn) (2-50) 


此 时 ， 电 力 系统 各 元 件 及 发 电机 、 变 压 器 和 负荷 的 阻抗 、 导 纳 的 计算 中 ， 其 额定 电压 均 
以 这 些 元 件 所 在 电压 级 的 〈 电 力 线路 ) 平均 额定 电压 所 代替 。 

3) 在 短路 等 故障 分 析 时 ， 考 虑 到 变压器 的 导 纳 和 线路 的 电 纳 都 很 小 ， 短 路 时 接地 文 路 
的 电流 可 忽略 不 计 。 


2.5.2 标 么 制 


在 电力 系统 分 析 中 ， 还 经 常 采 用 一 种 相对 单位 制 ， 称 为 标 么 制 。 在 标 么 制 中 ， 各 不 同 单 
位 的 物理 量 都 要 指定 一 个 基准 值 ， 这 个 基准 值 用 下 标 B 表示 ， 例 如 指定 220kV 作为 电压 的 
基准 量 ，Ve =220kV， 则 某 个 物理 量 的 标 么 值 定 义 为 其 有 名 值 和 基准 值 之 比 ， 用 下 标 * 表 
示 。 有 时 加 上 说 明 用 标 乏 值 表示 后 ， 可 以 略 去 * 下 标 。 设 某 物理 量 为 4， 则 有 

大 4( 有 单位 ) 
4.( 标 么 值 )= 了 (与 用 同 单位) 

例如 220kV 级 线路 上 某 点 电压 VU=231kV， 若 取 电 奈 的 基准 值 为 220kV， 则 该 点 电压 的 

标 么 值 为 





(2-51) 


U, =2 =1.05 

吾 取 电压 的 基准 值 为 231kV， 则 其 标 乏 值 为 1， 所 以 标 乏 值 与 基准 值 的 选取 有 关 。 在 应 
用 标 么 制 表示 时 ， 必 须 和 多 说明 所 取 的 基准 值 。 

电力 系统 使 用 标 么 值 进行 计算 和 标注 ， 主 要 是 因为 它 具 有 这 样 一 些 优点 : 

1) 易于 比较 电力 系统 各 元 件 的 参数 和 特点 。 例 如 各 电压 等 级 的 电压 值 很 不 相同 ， 但 转 
化 成 标 勾 值 后 其 值 变化 必须 在 一 定 范围 内 ， 和 否则 不 符合 电力 系统 的 和 要求， 因此 便于 迅速 判断 
结果 的 正确 性 。 

2) 能 够 简化 计算 公式 ， 交 流 电 路 中 ,用 标 么 制 计算 时 通过 选择 不 同 的 基准 值 ， 线 电压 
与 相 电 压 的 标 么 值 相等 ， 三 相 功 率 与 单 相 功率 的 标 么 值 相等 ， 三 相 电路 与 单 相 电路 的 计算 公 
式 相同 。 

3) 三 相 电力 系统 中 ， 各 元 件 参 数 和 变量 之 间 的 基准 值 还 有 确定 的 关系 : 











Sp =V31sUs (2-52) 

Us =V31s28 (2-53) 
1 

Zs = 一 2-54 

B 一 六 (2-54) 
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因此 一 般 只 要 选取 两 个 基准 值 ， 另 三 个 基准 值 就 确定 了 。 通 常 电力 系统 中 选取 基准 功率 
Ss 和 基准 电压 Vs。 基准 功率 Se 一 般 取 某 一 整数 ， 如 100MV. A， 使 计算 比较 方便 ，Sn 也 
可 以 取 系 统 中 最 大 容量 机 组 的 视 在 功率 。 基 准 电 压 Ui 一 般 取 电力 网 的 基本 级 的 额定 电压 。 
2.5.3 标 么 制 表示 的 等 效 电路 

在 电力 系统 的 稳 态 分 析 中 ， 要 求 对 电路 进行 精确 求解 ， 这 时 建立 用 标 么 制 表示 的 等 效 电 
路 的 步骤 如 下 : 

1) 求 出 各 元 件 的 参数 值 并 按 变压器 的 实际 电压 比 归 算 到 基本 级 。 如 2. 5. 1 节 所 讨论 的 。 

2) 选取 三 相 功率 的 基准 值 Ss, 令 Us =U、 (基本 级 的 额定 电压 ) 

3) 将 归 算 到 基本 级 的 各 元 件 参 数 的 有 名 值 除 以 相应 的 基准 值 : 








Z ， -RD 站 (2-55) 
Y, -or (2-56) 
U, -元 (2-57) 
a (2-58) 


B B 
例 2-8 仍 以 图 2-12 所 示 多 级 电压 的 电力 网 络 部 分 接线 图 为 例 ， 在 例 2-7 中 已 求 出 将 它 
归 算 到 220kV 级 的 有 名 制 表 示 的 各 参数 值 ， 求 各 元 件 参数 的 标 么 值 。 
解 : 因 归 算 到 220kV 的 各 元 件 的 参数 有 名 值 已 求 出 见 表 2-3， 选 择 
Ss=100MV . A, Us = Uy =220kV 
则 有 变压器 T| 的 参数 标 么 值 为 





100 
=0. 0038+j0. 094 
220? 


Yr . 4220? . 
Wi -去 (5. 0-j76. 8) x10 xD0 =0. 00242-j0. 0372 
用 同样 方法 求 出 全 部 电路 参数 见 表 2-4。 
表 2-4 例 2-8 中 各 元 件 的 标 么 值 参数 





Zi 
Zr 上 7 ( 1. 82+j45. 55) 
B 





























Ri, XT Grs Br 
变压器 TT| 0. 00376 0. 094112 0. 00242 0.0372 
变压器 T， 0. 004029 0. 0875 0. 001307 0. 0288 
变压器 T; 0. 007107 0. 096426 0. 009196 0. 0145 
R, XX B.,./2 
线路 Li 0. 024793 0. 125826 0. 102124 
线路 工 ， 0. 042975 0. 156612 0. 013068 











电力 系统 中 各 电气 设备 ， 如 发 电机 、 变 压 器 、 电 抗 器 等 的 阻抗 参数 ， 是 以 自身 的 额定 容 
量 和 额定 电压 为 基准 值 的 标 勾 值 或 者 百 分 值 给 出 ， 因 此 在 制定 电力 系统 标 么 值 的 等 效 网 络 
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时 ， 必 须 把 这 些 不 同 基准 值 的 标 么 值 换算 为 统一 基准 值 下 的 标 么 值 。 换 算 的 方法 是 先 将 阻抗 
标 么 值 还 原 为 有 名 值 ， 再 按 选 定 的 统一 基准 值 换算 为 标 么 值 。 具 体 求解 公式 如 下 : 
奉 发 电机 的 同步 电抗 一 般 按 额 定 值 为 基准 值 的 标 乏 值 1.、( 或 百 分 值 X,%) 给 出 ， 则 


» {Us fs 
rn] 国 
_Xa% Uy ? SB 
4 7100 国 图 人 
变压器 的 电抗 一 般 给 出 短路 电压 百分数 VU/ %， 与 电抗 标 乏 值 的 关系 为 
CU Uy SB 
00 . 忆 人 
电抗 器 一 般 给 出 VN、 信和 电抗 百分数 Xn%， 与 电抗 标 乏 值 的 关系 为 
Xr%/ UN NI 
ms 到] 于] (2-61) 
B N 
电力 线路 的 参数 一 般 是 给 出 有 名 值 ， 可 直接 计算 标 么 值 。 
还 有 一 种 做 法 是 ， 根 据 基 本 级 的 电压 基准 值 按 基 准 电 压 的 电压 比 先 求 出 各 级 相应 的 电压 
基准 值 





























1 











Up RR (2-62) 
1 天 2 
然后 其 他 元 件 就 不 必 归 算 了 ， 直 接 按 S8 和 元 件 所 在 电压 级 的 电压 基准 值 求 出 标 么 值 。 
Lg RX) 2 (2-63) 
* ~ U2 ] 1 
¥ UR, a 
7， < 页 =(G+jB) 页 (2-64) 


应 用 标 么 值 的 关键 在 选取 基准 值 ， 电 力 系 统 中 归结 为 选取 基准 功率 Ss 和 基准 电压 Up。 
基准 功率 取 某 一 整数 ， 如 100MV. A， 或 系统 中 最 大 容量 机 组 的 视 在 功率 。 而 基准 电压 的 选 
取 却 与 基准 电压 比 的 选择 有 关 。 实 际 应 用 中 ， 基 准 电 压 比 的 选择 常 采 用 以 下 两 种 方法 : 

1) 选 基准 电压 比 等 于 各 变压器 的 实际 电压 比 ， 即 选 Up = Uj，Uss =U,， 从 而 hs =km。 
这 种 选择 的 优点 是 此 时 变压器 的 标 么 电压 比 太 ,=1， 从 而 简化 了 等 效 电路 。 这 种 方法 适应 
于 某 些 极 简单 的 系统 ; 缺点 是 ， 对 于 含有 变压器 的 环形 网 络 ， 当 变 压 右 的 电压 比 不 匹配 时 ， 
会 出 现 基准 电压 无 法 确定 的 问题 。 实 际 电力 系统 并 不 采用 此 方法 ， 而 是 采用 下 面 的 方法 。 

2) 选 基准 电压 比 等 于 各 电压 级 的 额定 电压 VAN 或 平均 额定 电压 AN 之 比 ， 从 而 ， 各 电 
压 级 的 基准 电压 就 等 于 该 级 的 额定 电压 或 平均 额定 电压 ， 即 Up = Ua (或 Vs)。 这 种 选择 
的 优点 是 基准 电压 一 目 了 然 ， 易 于 直观 判断 所 得 电压 结果 的 高 低 ， 不 会 出 现 基准 电压 难以 确 
定 的 问题 缺点 是 ， 此 时 变压器 的 标 么 电压 比 应 。 关 1， 手 算 时 会 增加 一 定 难度 。 这 种 选择 
方法 得 到 了 广泛 的 应 用 。 

这 种 方法 的 求解 步骤 如 下 : 

1) 选 则 基准 值 : 取 Ss,=100MV :A, Us=U,w。 

2) 将 各 个 元 件 化 为 统一 基准 值 下 的 标 么 值 。 
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3) 有 关 计 算 。 

4) 所 求 得 的 结果 还 原 为 有 名 值 。 

例 2-9 简单 电力 系统 如 图 2-14 所 示 ， 各 元 件 的 有 关 参 数 
如 下 : 

发 电机 Gl: 60MW，10.5kKV，cosepN = 0.8; 发 电机 G,: 
50MW ，10. 5kV，cospn=0.8; 升 压 变压器 Ti 、T : 63MV . A， 
10. 5/242kV，Ul%=12，APo=98kW，10%=3; 降 压 变压器 T: 
100MV . A, 220/11lkV, AP, = S10kW, U\% = 13, AP, = 
140kKW，1% = 2.8; 输电 线路 Li: 75km, 7 = 0.14107Q/km， 
xj = 0.42320/km，61 = 2.5205 x 10 S/km; 输电 线路 L: 
100km, r; = 0.132250Q/km, x1 = 0.42320/km, b1 = 2. 6465 x 
10S/km; 输电 线路 Ly: 130km, 7 = 0.12210/km，xi = 
0. 40690《km，D = 2.6174x10S/km; 负荷 DI: S = 80+ 
j40MV. A; 负荷 D;,: Spy=18+j12MV. A。 发 电机 G! 和 G, 表示 成 电压 源 ; 节点 1 用 等 效 负 
荷 功率 表示 ; Ti 和 T 的 电阻 不 计 ， 励 磁 导 纳 作为 负荷 功率 并 人 发 电机 发 出 的 功率 中 。 试 制 
定 该 系统 的 标 么 值 等 效 电路 。 

解 : 先 求 节点 1 的 等 效 负 荷 功 率 

S1=Spl+ASTs 











图 2-14 例 2-9 简单 电力 系统 





十 X +] 不 x 

1000 1000 1002 100 100? 
=80. 548+j53. 2MV . A 

将 各 元 件 参 数 化 为 标 么 值 ， 取 SB =100MV . A, Up 一 CavN ， 有 

Ti 


| 140 510 802+402 /2.8 13 802+40? 
=(80+j40)+ oo 


UWUNSs 1210.5? 100 
1™ 100SN 100 63 10.52 
Tlx* Uy 


T,: 同 T,X =0.1905,k,, =1:1.0522 


=0. 1905 








=1:1.0522 


S 100 
R, =ril =0.14104x75x——=0.02 
Ut 231” 


B 


S 100 
Xs =x1l 二 =0.4232x75x 一 一 =0.06 
US 231? 
Us 2312 
B,/2=0.5bl -二 =0.5x2.5205x10-56x75x 
Sp 100 


=0.05 





je 
5 100 

R, =rl -二 =0. 13225x100x 一 一 =0.025 
咏 231 
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S 100 
XY =x1l =0.4232x100x——=0.08 
Uh 231? 
2 


Us 有 2312 
B,/2=0.56b11 一 =0.5x2. 6465x10-6x100x 
Sp 100 


=0.07 





S 100 
R, =n1 =0.1221x130x——=0.03 
Us 231? 


S 100 

X ,=x1l -=0.4069x130x 一 =0.1 

2 2312 
2 


Us 加 231? 
有 ,/2=0.501 一 =0.5x2. 6174x10-56x130x 一 一 =0.09 
Ss 100 


D : 
Sp1 =0. 8055+j0. 5320, Sp, = 0. 18+j0. 12 
从 而 系统 的 标 么 制 等 效 电 路 如 图 2-15 所 示 。 


2. 5. 4 近似 估算 时 标 么 制 表示 的 等 效 电路 


在 电力 系统 的 分 析 计 算 时 ， 由 于 计算 内 容 和 要 求 
不 同 ， 有 时 可 将 某 些 元 件 的 参数 略 去 从 而 简化 等 效 网 
络 。 一 般 可 略 去 发 电机 定子 绕组 的 电阻 ;变压器 的 电 
阻 和 导 纳 有 时 也 可 以 略 去 ; 电力 线路 电导 通 稼 可 以 略 
去 ， 当 其 电阻 小 于 电抗 的 1/3 时 ， 一 般 可 以 略 去 其 电 
阻 ，100km 以 下 架空 线路 的 电 纳 也 可 以 略 去 ; 电抗 器 
的 电阻 通常 都 略 去 ; 在 分 析 主 干 电 力 网 时 ， 有 时 整个 
元 件 、 甚 至 部 分 系统 都 可 以 不 包括 在 等 效 电 路 中 。 

常用 的 近似 方法 是 取 基 准 电压 等 于 平均 额定 电压 ， 人 
并 认为 系统 中 所 有 的 额定 电压 近似 等 于 其 平均 额定 电 男 15 例 2.9 电 力 系统 的 标 勾 制 等 效 电路 
压 。 这 样 ， 变 压 带 的 标 么 电压 比 fr, = 1。 这 种 方法 集 
中 了 前 面 讨论 的 两 种 方法 的 优点 ， 但 计算 精度 降低 ， 故 仅 适 应 于 某 些 精度 要 求 不 高 的 场合 ， 
如 短路 分 析 时 常 采用 这 种 方法 。 

由 于 各 级 的 基准 电压 等 于 平均 额定 电压 Us =UN， 且 各 元 件 的 额定 电压 近似 等 于 元 件 
所 在 级 的 平均 额定 电压 ， 各 元 件 的 标 么 值 计算 公式 简化 为 



































发 电机 
UN (Ss) SB 
XC ma | | xaes (2-65) 
变压器 的 电抗 一 般 给 出 短路 电压 百分数 Ui %， 与 电抗 标 乏 值 的 关系 为 
| 2-66 
jo | (2- ) 


电抗 器 一 般 给 出 认 、 玉 和 电抗 百分数 束 和 多， 与 电抗 标 么 值 的 关系 为 
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区 Be (2-67) 
3100 (A 
电力 线路 : 
S 
Kis =x1l 一 (2-68) 


avN 


例 2-10 电力 系统 接线 图 及 各 元 件 参 数 如 图 2-16 所 示 ， 作 出 近似 估算 时 电力 系统 的 标 
么 制 等 效 电 路 。( 电阻 及 接地 导 纳 均 忽 略 不 计 ) 


1 2 
3 
Xx1=0.40Q/km 10km PHiO， 
60MV:A 20MV.A 4 
1 
Xd=0.12 110/38.5kV 
E”=1.08 Uk%=10.5 2X3.2MV'.A 
35/10.5kV 
UL%=7 





图 2-16 例 2-10 电力 系统 接线 图 


解 : 取 Ss=100MV . A， 各 级 的 电压 基准 近似 取 线 路 的 平均 额定 电压 ， 各 元 件 标 号 如 图 
所 示 ， 则 有 





SB 100 
X,, =x" =0.12x——=0.2 
发 电机 : 2 ， 0 Dm 


U. 
发 电机 等 效 电 源 电 压 : U， =E" =1. 08 


本 U.% Ss 10. 5 ,100 
a Ts Nas 0 A 
N 





ey S 100 
线路 电抗 : X,。 = 0. 4x10x 一 =0.4x10x 一 -=0. 292 
Us 37? 


E U% Sp 7 100 
变压器 Ti 、Ts 的 电抗 : XX =X， = ot x 二 7 了 =2. 19 


作出 近似 估算 时 电力 系统 的 的 标 乏 制 等 效 电 路 如 图 2-17 所 示 。 














PLHOL 























图 2-17 例 2-10 电力 系统 的 近似 估算 标 乏 制 等 效 电路 





小 结 


本 章 介绍 电力 系统 四 大 元 件 一 一 电力 线路 、 变 压 器 、 发 电机 和 负荷 的 等 效 电 路 及 其 参数 
计算 ,介绍 形成 整个 多 电压 等 级 电力 系统 的 等 效 电路 的 方法 。 
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电力 架空 线路 的 一 相等 效 参 数 是 在 三 相对 称 运 行 状 态 下 导出 的 ， 电 力 线路 的 等 效 电 路 用 
T 型 电路 表示 。 

双 绕 组 变压器 等 效 电路 参数 可 由 变压器 铭牌 中 给 出 的 短路 损耗 、 短 路 电压 〈 百 分 比 ) 、 
空 载 损耗 和 空 载 电 流 (百分比 ) 求 出 。 三 绕组 变压器 则 要 进行 折算 。 变 压 器 的 参数 一 般 归 
算 到 同一 电压 等 级 〈 用 该 等 级 的 额定 电压 求 参 数 ) 。 

发 电机 的 等 效 模型 用 电压 源 或 用 输入 功率 表示 。 

负荷 的 等 效 模型 用 接地 复 阻抗 或 用 输出 功率 表示 。 

电力 系统 是 一 个 多 电压 级 系统 ， 各 元 件 的 参数 是 用 其 所 在 电压 等 级 的 额定 值 计算 的 ， 因 
此 ， 构 成 多 电压 等 级 电力 系统 的 等 效 电路 时 首先 要 把 各 元 件 的 参数 、 各 节点 电压 和 各 文 路 电 
流 都 归 算 到 指定 的 电压 基本 级 。 

电力 系统 计算 中 习惯 采用 标 么 制 ， 一 个 物理 量 的 标 么 值 为 其 有 名 值 和 基准 值 之 比 。 通 常 
选 定 容量 基准 Ss 和 基本 级 的 电压 基准 Us ， 就 可 以 求 出 各 元 件 参 数 的 标 么 值 。 

近似 计算 时 往往 略 去 电阻 和 导 纳 ， 并 认为 系统 中 所 有 的 额定 电压 就 等 于 其 平均 额定 电压 
从 而 化 简 等 效 电路 。 


习 题 
2-1 选择 题 


1. 电力 系统 采用 有 名 制 计算 时 ， 三 相对 称 系统 中 线 电压 、 线 电流 、 三 相 功率 的 关系 表 
达 式 为 


A. S=V3U7 B. S=3UI C. S=Ulcosp D. S=Ulsing 
2. 下 列 参 数 中 与 电抗 单位 相同 的 是 ( ) 5 

A. 电导 B. 电阻 C. 电 纳 D. 导 纳 

3. 三 绕组 变压器 的 分 接头 ， 一 般 装 在 ( )a 

A. 高 压 绕 组 和 低压 绕组 B. 高 压 绕组 和 中 奈 绕 组 

C. 中 压 绕 组 和 低压 绕组 D. 三 个 绕组 都 装 

4. 双 绕 组 变压器 ,， 工 型 等 效 电路 中 的 导 纳 为 ( ) 。 

A. Gr-jBr B. -G1.-jBr C. Gi+tjBr D. -Gi+tjBr 


5. 电力 系统 分 析 常 用 的 5 个 量 的 基准 值 可 以 先 任意 选取 两 个 ， 其 余 三 个 量 可 以 由 其 求 
出 ， 一 般 选 取 的 这 两 个 基准 值 是 ( ) 。 

A. 电压 、 电 流 B. 电流 、 电 抗 。 C. 电压 、 电 抗 D. 线 电压 、 三 相 功率 

6. 额定 电压 等 级 为 500kV 的 电力 线路 的 平均 额定 电压 为 ( a 

A. 550kV B. 520kV C. 525kV D. 500kV 

7. 已 知 某 段 10kV 电压 等 级 电力 线路 的 电抗 X=50Q， 若 取 Ss = 100MV: A, Us = 10kV， 
则 这 段 电力 线路 的 电抗 标 么 值 为 

A. X, =500 B. X, =50 C. XX, =0.5 D. X,. =5 

8. 变压器 电抗 一 般 从 变压器 短路 电压 百分数 U1 % 求 出 ， 若 已 知 变 压 右 的 容量 为 S\， 两 
端的 电压 比 为 110A11kV。 则 归 算 到 高 压 端 ， 变 压 带 的 电抗 为 ( js 
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UL.%11? UL SN UL.%110? UL.% SN 
7 100 Sw 0 0 Se 0 08 
9. 下 列 说 法 不 正确 的 是 ( ) 。 
A. 高 压 架 空 电 力 线 的 电导 一 般 忽 略 不 计 。 
B. 发 电机 的 近似 等 效 电路 为 一 电压 源 。 
C 
D 




















. 多 电压 等 级 的 电力 网 络 中 ， 各 元 件 的 参数 要 归 算 到 基本 电压 级 。 


. 电阻 标 么 值 的 单位 是 Q。 
10. 对 于 架空 电力 线路 的 电抗 ， 以 下 说 法 不 正确 的 是 ( ) 
A. 与 三 相 电 力 线 路 的 排列 有 关 B. 与 电力 网 的 频率 有 关 
C. 与 是 否 采 用 分 裂 导 线 有 关 D. 以 上 说 法 都 不 对 
2-2 ”填空 题 
1. 电力 系统 传输 中 , 把 ( ) 的 线路 称 为 无 损耗 线路 。 


2. 无 损耗 线路 未 端 接 有 纯 有 功 功率 负荷 ， 且 输出 为 自然 功率 时 ， 线 路 上 各 点 电压 有 效 
值 (  )， 各 点 线 电 流 有 效 值 (  )。 


3. 在 三 相 电力 线路 的 等 效 电 抗 计算 公式 中 的 几何 平均 距离 De 的 计算 公式 为 〈 ) 。 

4. 采用 分 裂 导线 ， 可 以 ( ) 线路 的 等 效 电抗 。( 填 增 大 ， 减 小 ) 

5. 架空 线路 的 电导 反映 高 压 电 力 线路 的 ( ) 现象 ， 一 般 情 况 
下 可 取 电 导 G=( ) 。 

6. 长 度 为 工 的 电力 线路 可 以 用 ( ) 表示 。 


7. 线路 的 传播 系数 y 的 实 部 B 反映 ( ) 的 衰减 ， 虚 部 a 反映 线路 上 ( ) 的 
变化 。 

8. 无 损耗 线路 未 端 接 有 纯 有 功 功 率 负 和 荷 ， 且 负载 Z=Zc 时 ， 输 出 功率 称 为 〈 

) ， 这 时 线路 上 各 点 的 电压 有 效 值 〈 ) 。 





9. 双 绕 组 变压器 电阻 Ri 可 根据 变 压 带 短路 试验 时 测 到 的 ( ) 计算 得 到 。 双 
绕组 变 斥 需 电阻 Xi 可 根据 变 压 带 短路 试验 时 测 到 的 人 ) 计算 得 到 。 
10. 常用 的 负荷 的 表示 方法 有 两 种 用 ( ) 表示 或 用 ( 
) 表示 。 


2-3 ” 简 答题 
1. 线路 的 末端 电压 是 否 总 是 低 于 始 端 电压 ?为 什么 ? 
. 同样 截面 的 导线 ， 用 于 不 同 的 电压 等 级 ， 其 电抗 标 和 义 值 是 否 相 同 ? 
. 分 裂 导线 与 同和 载 流 截 面 的 单 导线 相 比 ， 电 抗 、 电 纳 是 大 还 是 小 ? 
. 同 容 量 、 同 电压 等 级 的 升 压 变 压 器 和 降 压 变压器 的 参数 是 否 相 同 ? 为 什么 ? 
. 什么 是 标 么 制 ? 标 乏 值 的 定义 是 什么 ?电力 系统 中 5 个 基准 量 之 间 有 什么 关系 ? 
2-4 计算 
1. 有 一 回 110kV 架空 线路 ， 长 度 为 60km， 采 用 型 号 为 LGJ-120 的 钢 蕊 馈 绞 线 ， 计算 半 
径 r=7.6mm， 相 间距 离 为 3. 3m， 导 线 按 等 边 三 角形 排列 和 水 平 排列 ， 试 计算 输电 线路 的 等 
效 电路 参数 ， 比 较 排列 方式 对 参数 的 影响 。 
2. 有 一 回 220kV 架空 线路 ， 采 用 型 号 为 LGJ-2x185 的 双 分 裂 导 线 ， 每 一 根 导线 的 计算 
半径 r+=9.5, 三 相 导 线 以 不 等 边 三 角形 排列 ， 线 间距 离 D =9m，D2a =8.Sm，D3 =6. lm。 


an 天 Dh 





本 
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导线 分 裂 间距 为 4=400mm。 计 算 该 电力 线路 的 参数 。 

3. 已 知 电力 线路 单位 长 度 的 参数 为 r=0.0260Q/km, xi=0.40/km, b=3.6x10-6S/ 
km， 线 路 长 度 为 200km， 作 出 中 等 长 度 电 力 线路 的 等 效 电 路 图 。 

4. 有 一 回 220kV 架空 电力 线路 ， 导 线 型 号 为 LGJ-120， 导 线 计算 外 径 为 13. 2mm， 三 相 
导线 水 平 排列 ， 两 相 邻 导线 之 间 的 距离 为 4m。 试 计算 该 电力 线路 的 参数 ， 假 设 该 线路 长 度 
分 别 为 60km、200km 、500km， 作 出 三 种 等 效 电路 模型 ， 并 列表 给 出 计算 值 。 

5. 三 相 双 绕 组 升 压 变压器 型 号 为 SFL-10000/110， 人 额定 容量 为 10000kV.A， 额 定 电压 为 
UVXUNW =121/10.5KV，AP, =72kW， 以 % =10.5，AP,= 14kW， 丰 % =1.1。 求 变压器 的 
参数 并 作 其 等 效 电路 。 

6. 画 出 三 绕组 变压器 的 等 效 电 路 图 并 标 出 参数 。 loskv 








1 T> 
7. 如 图 2-18 所 示 的 简单 电力 系统 ,， 取 110KV 为 (@) No 
基本 级 ， 面 出 用 有 名 制 表示 的 等 效 电路 图 ， 并 标 出 ”2 
各 元 件 的 参数 值 。 其 中 发 电机 用 电压 源 表示 近似 取 和 





绕组 电阻 rc。=0， 负荷 用 输出 功率 表示 ( 即 不 用 求 ) 。 
变压器 Ti : 10.5/121kV, 60MV:A, AP, =30kW, UL.%=10, APo=6kW, J,%=1.0, 
变压器 T,: 110/11kV, 60MV:A, AP, =30kW, U\%=10, APo=5kW, 1%=1.0。 
线路 : r=0.020/km, x1=0.40/km, b=3.0x10-S/km 
8. 同上 题 ， 取 Ss=60MV.A，Us=110kV， 作 出 用 标 乏 制 表示 的 等 效 电 路 图 。 
9. 如 图 2-19 所 示 的 简单 电力 系统 ， 各 元 件 的 有 关 参 数 如 下 ， (不 列 出 的 参数 表示 忽略 
不 计 ) 
同步 发 电机 G: 额定 功率 24MW ， 额 定 电压 10. 5kV,，Xc%=27%，cospn =0. 8; 
变压器 T : 额定 容量 31. 5MV. A， 额定 电压 10. 5/121kV,，Ul%=10.5; 
线路 工 : 长 100km,， xi =0.40Q/km; 
变压器 T, 、T; 参数 相同 : 额定 容量 15MV. A， 额定 电压 110/6. 6kV，U %=10.5; 
电抗 器 R: 额定 电压 6kV， 人 额定 电流 1. 5kA, XR%=6。 
试 以 110kV 为 基本 级 ， 作 有 名 制 等 效 电路 。 











图 2-19 习题 2-4.9 图 


10. 同上 题 ， 若 取 Ss = 100MV :A，Us =110kV， 作 标 么 制 等 效 电 路 。 
11. 电力 系统 及 参数 同 2. 4.9 题 ， 取 Ss =100MV A， 选取 各 级 的 基准 电压 等 于 其 平均 额 
定 电压 ， 并 近似 认为 各 元 件 的 额定 电压 等 于 平均 额定 电压 ， 作 出 近似 估算 标 么 制 等 效 电 路 。 
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第 3 章 
人 简单 电力 系统 潮流 分 析 








潮流 分 析 计 算是 电力 系统 分 析 中 的 一 种 最 基本 的 分 析 计 算 ， 它 的 任务 是 对 给 定 运行 条 件 
的 电力 系统 进行 分 析 ， 确 定 系 统 的 运行 状态 ， 即 求 出 各 母线 的 电压 、 网 络 中 的 功率 分 布 及 功 
率 损耗 。 

本 章 首先 介绍 电力 线路 和 变压器 的 电压 降落 和 功率 损耗 的 求解 方法 ， 然 后 介绍 开 式 网 络 
和 简单 环 网 的 潮流 分 析 计算 ， 最 后 介绍 电力 网 的 电能 损耗 计算 。 


3.1 电力 线路 分 析 











3.1.1 电力 线路 的 电压 降落 
在 第 2 章 讨 论 中 ， 得 到 电力 线路 的 r 型 等 效 电路 如 图 3-1 所 示 ， 其 中 丸和 碟 分 别 为 一 相 
的 电阻 和 等 效 电抗 ，B 为 对 地 导 纳 ，U 和 7 表示 相 电 





¢ UH) R+ 这 Su} Ds 

Si -~ 

压 和 相 电 流 。 gs es 

1. 电压 降落 人 人 
jB12 jB12 


电力 线路 的 电压 降落 是 指 电力 线路 首 末 端点 电压 | 
的 相 量 差 ， 由 等 效 电 路 图 3-1 可 知 ， 线 路 复 阻 抗 R+jX = 
两 端的 电压 满足 下 列 关系 : 图 3-1 电力 线路 的 型 等 效 电路 
UI=U,+(RHX)I (3-1) 
式 中 ,7 为 流 过 复 阻抗 的 电流 。 以 相 量 U0, 为 参考 轴 ， 如 果 7 和 cosp, 已 知 ， 可 作出 如 图 
3-2a 所 示 的 相 量 图 。 



































图 3-2 电压 降落 的 向 量 图 














图 中 48 就 是 电压 降 相 量 (R+jX)1 。 把 电压 降 相 量 分 解 为 与 电压 相 量 VU, 同方 向 和 相生 
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直 的 两 个 分 量 4D 和 DB， 这 两 个 分 量 的 绝对 值 为 AU,=AD 和 6U,=DB， 由 此 图 可 以 写 出 
AU,=RIcosp, +Xlsing, 
6U, = RIsing, +Xlcosg, 
于 是 ， 电 力 线路 的 电压 降落 可 以 表示 为 
Ui -U,=(R+jX)I =AU,+j8U, (3-3) 
式 中 ，AU, 和 6U, 分 别称 为 电压 降落 的 纵 分 量 和 横 分 量 。 
电力 系统 主要 是 用 来 进行 能 量 的 生产 、 传 输 和 分 配 的 系统 ， 因 此 在 电力 系统 分 析 中 ， 习 
惯用 功率 进行 计算 。 通 常 已 知 的 是 某 点 的 输入 (输出 ) 功率 。 
电力 系统 某 点 传输 的 复 功率 定义 为 该 点 的 电压 相 量 与 流 过 该 点 的 电流 相 量 复 共 斩 的 
乘积 。 


(3-2) 





Ba /UE “7L-pi=ULLPp=P+jO (3-4) 
式 中 ， 9 为 阻抗 角 (功率 因数 角 )， PP Pio 
因此 在 复 阻抗 的 末端 ， 与 电压 VU, 和 电流 1 相应 的 一 相 复 功率 为 














SU (3-5) 
式 中 ，g, 为 电压 VU, 和 电流 7 的 夹 角 。 用 功率 代替 电流 ， 可 将 式 (3-2) 改写 为 
Pp” Nn 
AU,= RE 
U, 
LA LA (3-6) 
Pe 
又 U, 
而 元 件 首 端的 相 电 压 为 
. . P’R DG PP 和 一 "RR 
Be Cy 
U, U, 
Ui=V(U,+AU,) +(6U,)? 
0=arctan 
U,+AU, 


式 中 ,0 为 元 件 首 末 端 电压 相 量 的 相位 差 。 
车 以 电压 相 量 UV 为 参考 轴 ， 且 已 知 电流 / 和 cosp; 时 ,也 可 以 把 电压 降落 相 量 分 解 为 
与 0 同方 向 和 相 垂直 的 两 个 分 量 ， 如 图 3-2b 所 示 ， 于 是 
Ui -U,=(R+X)I =AUI+j6D (3-9) 
如 果 再 用 复 阻 抗 首 端 流 入 的 复 功 率 取代 电流 ， 由 
A 





得 
P’'R+O'X 
sa 
U, 
(3-10) 
jr UR 
由 U 
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而 元 件 末 端 相 电压 为 
P'R+0'X .P'X-O'R 
0 
U,=V(U-AU) +(6U,)? 
dU (3-12) 

7 | 

图 3-3 所 示 为 电压 降落 相 量 的 两 种 不 同 的 分 解 方 法 。 
由 图 可 见 ，AU, 关 AU,，6U, 6U,。 必 须 注意 ， 在 使 用 式 A 
(3-5) 和 式 (3-10) 计算 电压 降落 的 纵 、 横 分 量 时 ， 必 8 
须 使 用 同一 点 的 功率 和 电压 。 了 

上 述 公 式 都 是 按 电流 落后 于 电压 ， 即 功率 因数 角 gp 0 Ab 
为 正 的 情况 下 导出 的 。 如 果 电 流 超前 于 电压 ， 则 p 应 有 ” 图 3-3 电压 降落 的 两 种 分 解 方法 
负 值 ， 在 以 上 公式 中 的 无 功 功率 0 也 应 改变 符号 ， 因 此 ， 
AU 可 能 具有 负 值 ， 即 电力 线路 末端 的 电压 可 能 高 于 首 端 。 

顺便 说 明 ， 在 本 书 的 所 有 公式 中 ，0 代表 感性 负荷 的 无 功 功率 时 ， 其 数值 为 正 ， 代 表 容 
性 负荷 的 无 功 功 率 时 ， 其 数值 为 负 。 

在 三 相对 称 的 电力 系统 中 ， 若 取 R+jX 仍 为 每 相 的 复 阻 抗 ，S 用 三 相 功率 ，UV、7 为 线 电 
压 和 线 电 流 ， 则 上 述 讨论 得 到 的 公式 和 结论 也 同样 适用 。 

2. 电压 损耗 
通常 把 首 末 两 点 间 电 压 有 效 值 (电压 的 模 ) 之 差 AV= Ui-U, 称 为 电压 损耗 。 

当 两 点 电压 之 间 的 相 角 差 9 不 大 时 ， 由 图 3-4 可 见 AG es 
和 4D 的 长 度 相差 不 大 ， 可 近似 地 认为 电压 损耗 等 于 电压 降 
落 的 纵 分量 即 AU~AU AU,。 

电压 损耗 可 以 用 AU=U, -UV, 表示 ， 但 在 电力 系统 中 常 
用 AU 与 该 元 件 额定 电压 之 比 的 百分数 表示 。 


Ui -U, 





U,=U) U,L-0 (3-11) 








0= ol 























QL 


0 





声 
图 3-4 电压 损耗 示意 图 








AU2% = 





x100% (3-13) 
N 


在 工程 实际 中 ， 常 需要 计算 从 电源 点 到 某 负荷 点 的 总 电压 损耗 。 显 然 ， 总 电压 损耗 等 于 
从 电源 点 到 该 负荷 点 所 经 过 的 所 有 串联 元 件 电压 损耗 的 代数 和 。 

3. 电压 偏 移 

由 于 传送 功率 时 在 网 络 元 件 上 要 产生 电压 损耗 ， 同 一 电压 等 级 电力 网 中 各 点 的 电压 是 不 
相等 的 。 为 了 衡量 电压 质量 ， 必 须知 道 网 络 中 某 些 节点 的 电压 偏 移 。 所 谓 电压 偏 移 ， 是 指 网 
络 中 茶点 的 实际 电压 同 网 络 该 处 的 额定 电压 之 差 ， 奋 某 点 的 实际 电压 为 7， 该 处 的 额定 电压 
为 UV， 电压 偏 移 为 (U-UN); 在 电力 系统 中 也 常用 其 与 额定 电压 之 比 的 百分数 表示 。 用 百 
分 数 表示 的 电压 偏 移 为 























U-U\ 
电压 仿 移 = 一 


N 
电力 网 实际 电压 的 高 低 对 用 户 的 用 电 设 备 是 有 影响 的 ， 而 电压 的 相位 则 对 用 户 没 有 什么 





x100% (3-14) 


te 


3》》 电力 系统 分 析 第 2 版 





影响 。 因 此 在 讨论 电力 网 的 电压 水 平时 ， 电 压 损 耗 和 电压 偏 移 是 两 个 常用 的 概念 。 

4. 电压 降落 公式 的 分 析 

从 电压 降落 的 公式 可 见 ， 不 论 从 元 件 的 哪 一 端 计 算 ， 电 压 降 落 的 纵 、 横 分 量 计算 公式 的 
结构 都 是 一 样 的 ， 元 件 两 端的 电压 幅 值 主要 由 电压 降落 的 纵向 分 量 决定 ， 电 压 的 相位 差 则 主 
要 由 横 分 量 决 定 。 在 高 压 输 电线 路 中 ， 线 路 的 电抗 远 远大 于 电阻 ， 即 X>R， 则 近似 有 
OX PX 
ys 














AU= 一 ，6U= -一 3-15 
和 (3-15) 


上 式 说 明 ,， 在 高 压 输电 线路 中 ， 电 压 降落 的 纵向 分 量 主要 是 因 传送 无 功 功率 而 产生 的 ， 
而 电压 降落 的 横向 分 量 则 主要 是 因 传送 有 功 功 率 产 生 的 。 换 句 话 说， 元 件 两 端 存在 电压 幅 值 
差 是 传送 无 功 功率 的 主要 条 件 ， 存 在 电压 相位 差 则 是 传送 有 功 功率 的 主要 条 件 。 在 交流 电力 
系统 中 ， 感 性 无 功 功率 将 从 电压 较 高 的 一 端 流向 电压 较 低 的 一 端 ， 有 功 功率 则 从 电压 相位 超 
前 的 一 端 流向 电压 相位 泪 后 的 一 端 ， 这 we 

实际 的 网 络 元 件 都 存在 电阻 ， 电流 的 有 功 分 量 流 过 电阻 将 会 增加 电压 降尘 的 纵向 分 量 ， 
电流 的 感性 无 功 分 量 通过 电阻 则 将 使 电压 降落 的 横向 分 量 有 所 减少 。 


3. 1.2 电力 线路 的 功率 损耗 


当 电 能 通过 电力 线路 从 电源 流向 负荷 时 ， 在 电力 线路 上 有 一 定 的 功率 损耗 ， 包括 电 流通 
过 线路 的 电阻 和 等 效 电 抗 时 产生 的 功率 损耗 ， 以 及 电压 施加 于 线路 的 对 地 等 效 导 纳 时 产生 的 
功率 损耗 。 

电流 在 线路 的 等 效 电路 R+jX 上 产生 的 功率 损耗 为 

















5 三 P”?2+ m2 
AS=S'-S"=](R+jX)= 2 (R+jX) (3-16) 
2 
或 用 首 端 电 压 表示 为 
总 ”过 过 P’2+ 12 
AS=S’-S"=](R+jX)= (R+jX) (3-17) 





Ui 
接地 导 纳 也 有 功率 损耗 ， 由 定义 
AS=IPY= U2( 6-8B) (3-18) 
即 接地 导 纳 消耗 的 功率 与 连接 点 的 电压 的 二 次 方 成 正比 ， 与 接地 导 纳 的 共 斩 成 正比 ， 因 此 在 
线路 首 末 端的 接地 电容 将 产生 无 功 功率 AOn 。 


1 1 
AQpi= -BU ，AOn = -BU 


注意 在 计算 无 功 功率 损耗 时 ， 作 为 无 功 功率 损耗 ，AQ1 取 正 号 ，AQs 则 应 取 负 号 。 
计算 出 线路 电阻 和 电抗 上 的 功率 损耗 之 后 ， 就 可 以 得 到 线路 首 端 (或 末端 的 功率 。 
注意 到 能 量 的 流向 ， 线 路 首 端的 输入 功率 为 


Si =S'+jAOn (3-19) 





末端 的 输出 功率 为 


SS -jiAOm (3-20) 
0 通常 用 输电 效率 来 描述 其 传递 有 功 功 率 的 效率 ， 
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输电 效率 n 是 指 线路 末端 输出 的 有 功 功率 P, 与 线路 首 端 输入 的 有 功 功 率 P 之 比 ， 即 





P, 
3.2 变压器 分 析 


3.2.1 变压器 的 电压 降落 与 功率 损耗 


变压器 的 工 形 等 效 电 路 如 图 3-5 所 示 。 变 压 器 绕组 电阻 和 电抗 产生 的 电压 降落 与 电力 线 
路 的 相似 ( 式 (3-16) 或 式 (3-17) ) ， 不 再 重复 。 

计算 变 压 需 功 率 损 耗 时 要 注意 变 压 需 是 以 工 形 等 效 电路 
表示 的 ， 而 电力 线路 以 II 形 等 效 电路 表示 ; 变压器 的 导 纳 文 
路 为 电感 性 ， 而 电力 线路 的 导 纳 支 路 为 电容 性 ， 变 压 絮 的 励 
磁 损 耗 可 由 等 效 电 路 中 励磁 支 路 的 导 纳 确定 。 

AS=UAY= U2( GtiB) (3-22) 

实际 计算 中 ， 变 压 右 的 励磁 功率 损耗 可 直接 利用 空 载 试 
验 的 数据 确定 ， 而 且 一 般 也 不 考虑 电压 变化 对 它 的 影响 ， 因 
为 变压器 一 般 工 作 在 额定 电压 附近 。 








图 3-5 变压器 的 工 形 等 效 电路 


1% 
+j 一 一 

100 
式 中 ，APo 为 变压器 空 载 损耗 ; 万 % 为 空 载 电 流 百分比 ; SN 为 变压器 的 额定 容量 。 

对 于 35kV 以 下 的 电力 网 ， 在 简化 计算 中 常 略 去 变压器 的 励磁 功率 损耗 。 

同样 ， 本 节 所 有 的 公式 都 是 从 单 相 电路 导出 的 ， 各 式 的 电压 和 功率 为 单 相 电压 和 单 相 功 
率 。 在 三 相对 称 的 电力 网 的 实际 计算 中 ， 习 人 惯 采用 线 电 压 和 三 相 功 率 ， 可 以 证 明 ， 在 三 相对 
称 的 电力 网 中 ， 以 上 导出 的 公式 仍然 适用 。 采 用 有 名 制 计算 时 ， 各 公式 中 有 关 参 数 的 单位 如 
下 : 电阻 0， 导 纳 为 $S， 电 压 为 kV， 功率 为 MV.A。 


3.2.2 运算 功率 和 运算 负荷 


因为 电力 系统 结构 比较 复杂 ， 在 分 析 时 可 以 通过 引入 运算 负荷 和 运算 功率 的 概念 化 简 电 
力 网 。 

设 电力 系统 接线 图 和 等 效 电 路 如 图 3-6 所 示 ， 则 运算 功率 定义 为 发 电厂 升 压 变 电 所 的 高 
压 母 线 端 向 系统 输入 的 功率 。 


AS~AP, SN (3-23) 





52 =S1-ASyr -ASzm -ASyr (3-24) 
运算 功率 等 于 发 电机 电源 输出 功率 减 去 升 压 变 压 器 的 功率 损耗 ， 再 减 去 电力 线路 靠近 升 
压 变压器 端的 电 纳 上 的 功率 损耗 ， 如 果 升 压 变压器 的 高 压 母线 接 有 多 回电 力 线路 ， 则 要 减 去 
所 有 这 些 电力 线路 靠近 升 压 变压器 端的 电 纳 上 的 功率 损耗 。 
同样 运算 负荷 定义 为 变 电 所 的 高 压 母 线 端 所 接收 到 的 系统 输出 的 功率 。 


5; =S4+ASvm+ASzm+ASvi3 (3-25) 
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( ) Sl (C0) L ( 0 ) 以 
a) 
3 _ TriHATI 5 RIX S53 _ Rraj 5 
AsyTl AszTl 和 SSi ss ASyT ASz12 
G7] -BT T= i GT jBT2 


b) 











图 3-6 电力 系统 接线 图 与 等 效 电路 
a) 接线 图 b) 等 效 电路 














即 运 算 负 荷 等 于 综合 负荷 的 输入 功率 加 上 降 压 变压器 的 功率 损耗 ， 再 加 上 电力 线路 靠近 降 压 
变 压 需 端的 电 纳 上 的 功率 损耗 ， 如 果 降 压 变 压 咒 的 高 压 母 线 接 有 多 回电 力 线路 ， 则 要 加 上 所 
有 这 些 电力 线路 靠近 降 压 变压器 端的 电 纳 上 的 功率 损耗 。 

这 样 电力 系统 接线 图 可 以 简化 成 用 运算 负荷 和 运算 功率 表示 的 如 图 3-7 所 示 的 简化 接 
线 图 。 











总 时 L | $ 5 R+jY 5 
a) b) 


图 3-7 简化 后 的 电力 系统 接线 图 
a) 简化 后 的 接线 图 b) 简化 后 的 等 效 电 路 





在 电力 系统 的 潮流 计算 中 ， 通 过 引入 运算 负荷 和 运算 功率 后 使 网 络 结构 相对 简化 ， 很 大 
程度 上 减 小 了 潮流 计算 的 工作 量 。 


3.3 简单 开 式 网 络 的 潮流 计算 


电力 系统 的 接线 方式 包括 开 式 网 络 、 闭 式 网 络 (两 端 供电 网 络 和 简单 环形 网 络 ) ， 对 于 
简单 的 开 式 网 络 ， 可 以 进行 手工 计算 。 根 据 具体 的 已 知 条 件 不同 ， 又 可 以 分 成 三 种 情况 ， 这 
里 分 别 加 以 讨论 。 

3. 3.1 已 知 同 端 电压 和 功率 时 的 潮流 计算 


1. 已 知 末端 电压 和 末端 功率 的 潮流 计算 
在 已 知 开 式 网 络 电力 系统 末端 电压 和 末端 功率 的 情况 下 ， 可 利用 前 面 计算 电力 线路 和 变 
压 器 的 功率 损耗 及 电压 降落 公式 直接 进行 潮流 计算 ， 由 末端 开始 逐 段 向 始 端 进行 推 算 。 


以 图 3-8a 所 示 的 电力 系统 为 例 ， 若 已 知 末端 电压 UV。 和 末端 功率 5S。， 求 线路 首 端 电压 
U， 和 线路 首 端 功 率 5, ， 以 及 线路 上 各 段 的 功率 损耗 AS ,。 
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fitjQG 
CO 3 T> 了 3 
220kV 110kV PL+IQL 


Li L2 
1 10.5/242 2 220/121 4 5110/376 
a) 


37.65+146.6%p +jO, 


PotjQo1.82+j45.44 12+j60.9 1.95+j42.35 4 20.8+j75.8 










1 2 3 [1C.7-j1400) 5 6 
; -6 和 -6 
(5-j1900)X10 下 mo 于 0 污 BmaoT (19-j3600)xX10 
>. 全 b) < 
图 3-8 电力 系统 接线 图 及 等 效 电 路 网 























求解 步骤 如 下 : 

1) 求 出 各 元 件 的 参数 值 并 作 归 算 ， 归 算 到 220kV 级 的 等 效 电 路 ， 如 图 3-8b 所 示 。 

2) 已 知 6 点 的 电压 和 输出 功率 ， 根 据 变 压 需 的 潮流 计算 式 (3-7)、 式 (3-16)、 式 
(3-19) ， 求 出 5 点 的 电压 和 流 过 的 功率 ; 根据 电力 线路 的 潮流 计算 公式 ， 求 出 4 点 的 电压 和 
流 过 的 功率 ……; 最 终 求 出 首 端 1 点 的 电压 和 流 过 的 功率 。 

3) 各 段 的 电压 降落 为 其 首 未 两 点 电压 的 相 量 差 。 

4) 各 段 的 功率 损耗 同样 为 其 首 未 两 点 视 在 功率 的 差 值 ， 即 有 功 功率 损耗 和 无 功 功率 
损耗 。 

2. 已 知 首 端 电 压 和 首 端 功率 的 潮流 计算 

在 已 知 开 式 网 络 电力 系统 首 端 电压 和 首 端 功率 的 情况 下 ， 同 样 可 利用 前 面 计 算 电 力 线路 
和 变压器 的 功率 损耗 及 电压 降落 公式 直接 进行 潮流 计算 ， 从 首 端 开始 逐 段 向 末端 进行 推算 。 


仍 以 图 3-8a 所 示 的 电力 系统 为 例 ， 若 已 知 首 端 电压 0 和 线路 首 端 功 率 5, ， 求 线路 未 


端 电压 UV。 和 末端 功率 8 ， 以 及 线路 上 各 段 的 功率 损耗 AS,。 

求解 步骤 如 下 

1) 求 出 各 元 件 的 参数 值 并 作 归 算 ， 归 算 到 220kV 级 的 等 效 电路 如 图 3-8b 所 示 。 

2) 已 知 1 点 的 电压 和 输出 功率 ; 根据 变压器 的 潮流 计算 式 (3-11) 、 式 (3-17) 、 式 
(3-20) ， 求 出 2 点 的 电压 和 流 过 的 功率 ; 根据 电力 线路 的 潮流 计算 公式 ， 求 出 3 点 的 电压 和 
流 过 的 功率 ……; 最 终 求 出 末端 6 点 的 电压 和 流 过 的 功率 。 

3) 各 段 的 电压 降 为 其 首 未 两 点 电压 的 相 量 差 。 

4) 各 段 的 功率 损耗 同样 为 其 首 未 两 点 视 在 功率 的 差 值 ， 即 有 功 功率 损耗 和 无 功 功率 
损耗 。 

如 果 只 需要 对 电力 系统 的 主干 网 进行 潮流 计算 ， 可 以 利用 运算 功率 和 运算 负荷 概念 先 化 
简 电 力 系 统 ， 再 进行 潮流 计算 。 

3.3.2 已 知 首 端 电压 和 末端 功率 的 潮流 计算 

由 以 上 的 分 析 可 知 ， 要 计算 线路 上 的 电压 降落 和 功率 损耗 ， 必 须 已 知 线路 同 侧 〈 首 端 
或 者 未 端 ) 的 电压 和 线路 功率 。 而 在 实际 的 电力 系统 中 ， 经 常 遇 到 的 情况 是 已 知 发 电机 端 
的 ( 首 端 ) 电压 和 负荷 端的 (末端 输出 功率 。 在 小 型 地 方 性 电网 中 ， 发 电机 组 经 输电 线 
直接 带 若干 负荷 ， 或 者 是 系统 中 的 电压 中 枢 点 经 辐射 状 网 络 直接 带 负荷 ， 由 于 发 电机 端 电压 














53 





3》》 电力 系统 分 析 第 2 版 


可 控 ， 中 枢 点 电压 可 调 ， 而 负荷 都 是 已 知 的 ， 因 此 都 属于 这 种 情况 。 
在 图 3-9a 所 示 电 力 系统 中 ,供电 点 A 的 电压 和 各 负荷 节点 的 输出 功率 均 已 知 。 其 等 效 
电路 如 图 3-9b 所 示 。 

































































图 3-9 开 式 电力 系统 及 其 等 效 电 路 














计算 步骤 为 ; 

1) 假设 所 有 未 知 的 节点 电压 均 为 额定 电压 。 

2) 首先 从 线路 未 端 开 始 ， 按 照 已 知 末端 电压 和 末端 功率 潮流 计算 的 方法 ， 逐 段 向 前 计 
算 功 率 损耗 和 功率 分 布 ， 直 至 线路 首 端 。 

3) 然后 利用 已 知 的 首 端 电 压 和 计算 得 到 的 首 端 功 率 ， 从 线路 首 端 开 始 ， 按 照 已 知 首 端 
电压 和 首 端 功率 的 潮流 计算 方法 ， 逐 段 向 末端 推算 ， 求 出 各 段 的 电压 降落 ， 得 到 各 节点 的 
电压 。 

4) 为 了 提高 精度 ， ee 重复 步骤 2， 再 次 
求 出 首 端 功率 。 重复 步骤 3，………… 

ee te 直到 达到 满意 的 精度 为 止 ( 可 以 通过 编程 求解 ) 。 

当 电 力 系统 的 输出 端 较 多 ， 有 和 较 多 的 变 电 所 时 ， 可 以 利用 运算 功率 和 运算 负 蓓 概念 先 化 
简 电 力 系统 ， 对 电力 系统 的 主干 网 进行 潮流 计算 ， 求 出 各 节点 的 电压 值 后 ， 再 求 出 变压器 低 
压 母 线 端 电压 。 

例如 在 对 图 3-9a 进行 电压 和 功率 计算 以 前 ， 先 要 对 网 络 的 等 效 电路 (图 3-9b) 作 些 简 
化 处 理 ， 具 体 的 做 法 是 ， 将 输电 线 等 效 电 路 中 的 电 纳 支 路 都 分 别 用 额定 电压 [AN 下 的 充电 功 
率 代 蔡 ， 这样 ， 在 每 段 线路 的 首 端 和 末端 节点 上 都 分 别 加 上 该 段 线 路 充电 功率 的 一 半 。 


AQw=—7 BUR CE) 
为 简化 起 见 ， 再 将 这 些 充电 功率 分 别 与 相应 节点 的 复合 功率 合 


并 ， 
Sp=Srps +jAQB1 tjAQBps = Pinps+j | ou i Bi+B, ) LU 和 B+jQB 




















三 | 
于 





1 2 
Se Sinpc+jAOm+jAOns =Pipct+t] Qipc—7 (BatBs) UN =Pc+jQc 


54 


第 3 章 简单 电力 系统 潮流 分 析 《6 





= . 1 . 
Sp=Srpp+jAQBps -Pis+j (Qin AR] =Pp+jQp 





式 中 ，5Ss、Sc 和 5, 为 电力 网 的 运算 负荷 。 这 样 ， 就 把 原 网 络 简化 成 由 3 个 阻抗 元 件 串联 ， 
而 在 4 个 节点 (包括 供电 点 ) 接 有 和 集中 负荷 的 等 效 网 络 (图 3-6c)。 针 对 这 样 的 等 效 网 络 ， 
按 以 下 两 个 步骤 进行 电压 和 潮流 的 计算 。 

第 一 步 ， 从 离 电源 点 最 远 的 节点 D 开始 ， 利 用 线路 额定 电压 ， 逆 着 功率 传输 的 方向 依 
次 算出 各 段 线路 阻抗 中 的 功率 损耗 和 功率 分 布 。 对 于 第 三 段 线路 








四 本 本 pe +O4 _ _ _ 
S$=Sp, AS13= 1 (Ra+jX3 ) ，S3 =S3+AS13 
N 
对 于 第 二 段 线路 
_ _ 本 _ P”2+ m2 ns , 
$=50+55, AS2=— a (RatjXa), $=52+AS1 
N 


同样 可 以 算出 第 一 段 线路 的 功率 1。 


第 二 步 ， 利 用 第 一 步 求 得 的 功率 51 和 给 定 的 首 端 电压 Uh， 从 电源 点 开始 ， 顺 着 功率 传 
送 的 方向 ， 依 次 计算 各 段 的 电压 降落 ， 求 得 各 节点 电压 。 先 计算 Us: 
PiRI+Q +X) PiX1-QRI 
Un Ce 
Us=V (Us -AU ss) +(6U,s)’ 
按照 同样 公式 依次 计算 ， 直 到 求 出 末端 的 节点 电压 U，。 
通过 以 上 两 个 步 又 便 完 成 了 第 一 轮 的 计算 。 
为 了 提高 精度 ， 可 以 重复 以 上 的 步骤 ， 在 计算 功率 损耗 时 可 以 利用 上 一 轮 第 二 步 所 求 得 
的 节点 电压 。 
上 述 计算 方法 也 适用 于 由 一 个 供电 点 通过 辐射 状 网 
络 向 任意 多 个 负荷 节点 供电 的 情况 。 辐 射 状 网 络 也 称 树 
状 网 络 ， 或 简称 树 ， 如 图 3-10 所 示 。 供 电 点 即 是 树 的 根 。 
节点 ， 树 中 不 存在 任何 闭合 回路 ， 功 率 的 传输 方向 是 完 
全 确定 的 ， 任 一 条 支 路 都 有 确定 的 始 节点 和 终 节 点 。 除 
了 根 节点 外 ， 树 中 的 节点 可 以 分 为 叶 节 点 和 非 叶 节 点 。 图 3-10 辐射 状 网 络 
非 叶 节点 同 两 条 或 两 条 以 上 的 支 路 连接 ， 它 既是 一 条 支 
路 的 终 节点 ， 又 是 另 一 条 或 多 条 支 路 的 始 节点 。 对 于 图 3-10 所 示 的 辐射 状 网 络 ，A 是 供电 
点 ， 节 点 B、C 和 了 为 非 叶 节点 ， 节 点 D、H、G 和 下 为 叶 节 点 。 
根据 前 述 的 计算 步 又 ; 
第 一 步 ， 从 叶 节点 连接 的 支 路 开始 ， 该 支 路 的 未 端 功率 即 为 叶 节 点 功率 ， 利 用 这 个 功率 
和 对 应 的 节点 电压 计算 支 路 的 功率 损耗 ， 求 得 支 路 的 首 端 功 率 。 当 以 某 节点 为 始 节点 的 各 支 
路 都 计算 完毕 后 便 想像 将 这 些 支 路 都 拆 去 ， 使 该 节点 称 为 新 的 叶 节 点 。 其 节点 功率 等 于 原 有 
的 该 节点 负荷 功率 与 以 该 节点 为 始 节点 的 各 支 路 首 端 功率 之 和 。 继 续 这 样 的 计算 ， 直 到 全 部 
支 路 计算 完毕 ， 得 到 供电 功率 。 
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第 二 步 ， 利 用 第 一 步 得 到 的 首 端 功 率 和 已 知 的 首 端 电 压 ， 从 供电 点 开始 逐条 支 路 进行 计 
算 ， 求 得 各 支 路 节点 电压 。 对 于 规模 不 大 的 网 络 ， 可 手工 计算 ,精度 要 求 不 高 时 ， 作 一 轮 计 
算 即 可 。 若 已 给 定 容许 误差 为 a， 则 以 所 有 节点 两 次 计算 的 误差 均 小 于 给 定 值 

max{ | VD -VD |} <e 












































作为 计算 收敛 的 判 据 。 

对 于 规模 较 大 的 网 络 ， 要 用 计算 机 进行 计算 ， 在 迭 代 计 算 开 始 之 前 ， 先 要 处 理 好 支 路 的 
计算 顺序 问题 。 

例 3-1 在 图 3-lla 中 ,额定 电压 为 
110kV 的 双 回 输电 线 ,， 长 度 为 80km, 采用 、 BHO, 
LGJ 一 150 导线 ， 其 参数 为 m = 0.210/km， | Sipe 
x0=0.4160/km, bo=2.74x10S/km, 变 电 所 (CV) 
中 装 有 两 台 三 相 110/11kV 的 变压器 ， 每 台 容 5 
量 为 13MV . A， 其 参数 为 AP = 40. 5kW， 
AP,=128kW， 丰 % = 10.5， 丰 % =3.5。 母 线 | 
A 的 实际 运行 电压 为 117kV, 负荷 功率 为 : A 区 RENN | ee Ss 
Sop=30+jl12MV.A, Sipc =20+j15MV.A。 当 JAOB i 
变压器 取 主 抽 头 时 ， 求 母 线 C 的 电压 。 图 3-11 例 3-1 的 电力 系统 和 等 效 电 路 








解 : (1) 计算 参数 并 作出 等 效 电路 
输电 线路 的 等 效 电阻 、 电 抗 和 电 纳 分 别 为 


1 
RL.==x80x0.210=8.40 


1 
XL = 00. 4160=16. 60 


BL=2x80x2.74x10-6S=4.38x10S 
由 于 线路 电压 未 知 ， 可 用 线路 额定 电压 计算 线路 产生 的 充电 功率 ， 并 将 其 等 分 成 两 部 
分 ， 得 : 


1 -4 2 
AOQOBp 4 38x10™ x110“ Mvar= -2. 65Mvar 


将 AQ 分 别 接 于 节点 A 和 B， 作 为 节点 负荷 的 一 部 分 。 
台 变 压 器 并 联运 行 时 ， 它 们 的 电阻 、 电 抗 及 励磁 功率 分 别 为 

1 ARCN _ 1 128x110? 
和 “器 103 2 a 
1 U (UN 1 10.5x110? 
T= x x 
2 100S、 2 100x15 
1 





0=42.40 








APo+jAQo -ao 0405+j 
eh 态 B 的 一 种 负 停 ， 于 是 节点 B 的 总 负荷 


=(30+j12+0. 08+j1. 05-j2. 65)MV.A=(30.8+j10.4)MV:A 


5x15 
和 ea 
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节点 C 的 即 是 负荷 功率 5S。=(20+j15)MV.A。 得 到 图 3-11b 所 示 的 等 效 电路 。 
(2) 计算 首 端 母线 A 输入 的 功率 
先 按 电力 网 额定 电压 逆 着 功率 传输 的 方向 计算 功率 损耗 和 首 端 功率 。 
变压器 的 功率 损耗 为 


~ 202?+15? . . 
AS+ = 站 x(3.4+j42. 4) MV:A=(0. 18+j2. 19)MV.A 





由 等 效 电路 图 3-11 (b) 可 知 
AS =S+AS,=(20+j15+0. 18+j2. 19)MV.A=(20. 18+j17.9)MV.A 


S1 =S4+S =(20. 18+j17. 19+30. 08+j10.4)MV.A=(50.26+j27.59)MV.A 
线路 中 的 功率 损耗 为 


~ 50. 26"+27. 59” 


AS) x(8.4+jl16. 6)MV.A=(2.28+j4.51)MV.A 


于 是 可 得 
S'=31+AS| =(50. 26+j27. 59+2. 28+;4. S1)MV.A= (52. 54+j32. 1)MV.A 
母线 A 输出 的 功率 为 
S =3S1+jAOV=(52. 54+j32. 1-j2. 65)MV.A=(52. 54+;29. 45) MV.A 

(3) 利用 计算 得 到 的 首 端 功 率 和 已 知 的 首 端 电压 ， 顺 着 功率 传输 的 方向 ， 计 算 各 节点 
电压 。 

线路 中 电压 降落 的 纵 、 横 分 量 分 别 为 
_PiRL+OIXL 52.54x8.4+32. 1x16.6 














Ar kV=8.3kV 
LA 117 
PiX7-OIRL 52.54x16.6-32. 1x8.4 
人 ee kV=5.2kV 
LA 117 


可 得 B 点 的 电压 为 
由 =wV(CUA-AUT)2+(6O) =V(L117-8.3)2+5.22kV=108.8kV 
变压器 中 电压 降落 的 纵 、 横 分 量 分 别 为 
_PcRr+QOcXTr 20. 18x3. 4+17. 19x42.4 

















Ar 太 = kV=7.3KV 
Us 108. 8 
PCXT-Q CRr 20.18x42.4-17. 19x3.4 
50 三 = 三 kV=7.3KV 
U, 108. 8 


归 算 到 高 压 侧 的 C 点 电压 为 
Uc=/ (Up-AUr) +(6U7)” =V(108.8-7.3)2+7.32kV=101.7kV 
变压器 低压 侧 母 线 C 的 实际 电压 为 
11 


11 
Uc=U,x——=101.7x——kV=10.17kV 
110 110 


如 果 在 上 述 计算 中 忽略 电压 降落 的 横 分 量 ， 所 得 的 结果 为 
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Us=108.7kV, UC=101.4kV, Uc=10.14kV 
与 计算 电压 降落 横 分 量 的 计算 结果 相 比 较 ， 误 差 很 小 ， 不 到 0.3%。 可 见 ， 在 精度 要 求 不 高 
的 场合 ， 可 以 忽略 电压 降落 的 横 分 量 。 


3.4 简单 闭 式 网 络 的 潮流 计算 


简单 闭 式 网 络 通 常 是 指 两 端 供电 网 络 和 简单 环形 网 络 ， 本 节 将 分 别 介绍 这 两 种 网 络 中 功 
率 分 布 和 电压 降落 的 计算 原理 和 方法 。 
3.4. 1 两 端 供电 网 络 的 潮流 计算 

在 图 3-12 所 示 的 两 端 供电 网 络 中 ， 设 


























U, 关 Us， 先 假设 电流 (功率) 的 流向 如 图 Sm Sh i 
3-12 所 示 ， 根 据 基 尔 霍 夫 电压 定律 和 电流 定 Si S2,h 
律 ， 可 以 写 出 以 下 方程 : 图 3-12 ”两 端 供电 网 络 














Us-Us =20l ot2isl 2 
7 -7 = (3-26 ) 
Tatl p=1, 

当 已 知 电源 点 电压 UV。 和 Us 以 及 负荷 点 电流 7 和 7 ， 可 解 出 


(2Zp+Zpp)71+Zp7 2 Us-Us 


Al 
LA1tL12+Z 82 ZA1tL12+ZB2 





. . 加 (3-27) 
Za 1t(ZatZ2) 2 Us-Us 
i LA1tL12+ZB2 LA1tL12 +ZB2 
式 (3-27) 确定 的 电流 分 布 式 精确 的 。 但 是 在 电力 网 中 ， 由 于 沿线 有 电压 降落 ， 即 使 线 
路 中 通过 同一 电流 ， 沿 线 各 点 的 功率 也 不 一 样 。 而 且 在 电力 网 的 实际 计算 中 ,一般 已 知 的 是 
负荷 点 的 功率 ， 而 不 是 电流 ， 所 以 电力 系统 中 通常 求 的 是 功率 分 布 。 
为 了 求 取 网 络 中 的 功率 分 布 ， 可 以 采用 近似 的 算法 ， 先 忽略 网 络 中 的 功率 损耗 ， 用 相同 
的 电压 妃 计 算 功率 ， 令 口 = UN 人 0"， 并 认为 S~ DN7T。 可 以 将 式 (3-27) 两 边 同 乘 Dn， 
得 到 











(Z +Z )S +2 S 1 < )U 
S 12 B2 1 B2 下 A B N (3-28) 


E93 


LA1tL12+ZB2 ZA1tZL12+ZB2 


六 (Zip+ZA1)Sz+ZAISI (UA-Us) U\ 
B2 一 





ZA1+Ziz+Zp2 ZA1+Zi2+Zp2 


由 式 (3-28) 、 式 (3-29) 可 见 ， 每 个 电源 点 送出 的 功率 都 包含 两 部 分 ， 第 一 部 分 是 由 
负 和 蓓 功率 和 网 络 参数 确定 的 ， 每 一 个 负荷 的 功率 都 按 与 该 负荷 点 到 两 个 电源 点 间 的 阻抗 共 罗 f 
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值 成 反比 的 关系 分 配 到 每 个 电源 点 ， 而 且 可 以 逐个 计算 。 通 常 称 这 部 分 功率 为 自然 功率 。 第 
二 部 分 与 负荷 无 关 ， 它 是 由 两 个 供电 点 的 电压 差 和 网 络 参数 确定 的 ， 通 常 称 这 部 分 功率 为 循 
环 功率 ， 当 两 个 电源 点 电压 相等 时 循环 功率 为 零 。 

式 (3-28) 和 式 (3-29) 对 于 单 相 和 三 相 系统 都 适用 。 若 为 如 相 电 压 ， 则 5 为 单 相 功 
率 ; 车 为 线 电压 ， 则 5 为 三 相 功率 。 求 出 各 供电 点 输出 的 功率 S, 和 5, 之 后 ， 即 可 在 线 
路 上 各 节点 按 流入 流出 功率 相 平衡 的 原理 ， 求 出 整个 电力 网 中 的 功率 分 布 。 

例如 ， 根 据 节点 1 的 功率 平衡 可 得 ，S1, =S -Si。 

在 电力 网 中 把 功率 由 两 个 方向 都 是 流入 的 节 





























v2 

点 称 为 功率 分 点 ， 并 用 符号 更 标 出 ， 例 如 图 3-13 | | - 
中 的 节点 2。 因 无 功 功 率 有 可 能 为 负 ， 有 时 有 功 了 名 
功率 的 分 点 和 无 功 功率 的 分 点 可 能 不 是 同一 个 点 ， 
通常 就 用 于 和 也 分 别 表示 有 功 功 率 分 点 和 无 功 功 ”A | 2 72 B 
率 分 点 。 SS | Sh2 

在 不 计 功率 损耗 求 出 电力 网 的 功率 分 布 之 后 ， 3 Sl2 Sp2 
可 以 在 功率 分 点 (如 节点 2) 将 网 络 一 分 为 二 ， b) 
使 之 成 为 两 个 开 式 电力 网 ， 如 图 3-13b 所 示 。 然 图 3-13 两 端 供电 网 络 的 功率 分 布 和 功率 分 点 





后 按照 上 节 介 绍 的 已 知 首 端 电 压 和 末端 功率 的 开 
式 网 络 的 计算 方法 ， 计 算 这 两 个 开 式 电力 网 的 功率 损耗 和 电压 降落 ， 进 而 得 到 所 有 节点 的 
电压 。 

在 计算 功率 损耗 时 ， 网 络 中 各 点 的 未 知 电压 可 先 用 线路 的 额定 电压 代替 。 当 有 功 分 点 和 
无 功 分 点 为 同一 节点 时 ， 该 节点 是 网 络 中 的 最 低 电 压 节 点 ， 该 点 电压 与 供电 点 电压 的 标量 差 
就 是 最 大 电压 损耗 。 而 当 有 功 分 点 和 无 功 分 点 不 一 臻 时， 必须 计算 出 所 有 分 点 的 电压 ， 才 能 
确定 网 络 中 的 最 低 电 压 点 和 最 大 电压 损耗 。 


3.4.2 简单 环形 网 络 的 潮流 计算 


简单 环形 网 络 是 指 每 一 节点 都 只 同 两 条 支 路 相 接 的 环形 网 络 。 单 电源 供电 的 简单 环形 网 
络 ( 见 图 3-14a) 可 以 当 作 供电 点 电压 相等 的 特殊 两 端 供电 网 络 ( 见 图 3-14b)， 此 时 电源 输 
出 的 功率 中 只 有 自然 功率 而 没有 循环 功率 部 分 。 

按照 上 一 节 介 绍 的 两 端 供电 网 络 潮流 计算 方法 ， 先 计算 网 络 中 的 功率 分 布 ， 确 定 功率 分 
点 ， 然 后 在 功率 分 点 处 将 网 络 解 开 ( 见 图 3-14c)， 按照 开 式 电力 网 潮流 计算 的 方法 ， 计 算 
功率 损耗 和 电压 降落 ， 得 到 所 有 节点 的 电压 。 

当 简 单 环形 中 存在 多 个 电源 点 时 ， 给 定 功 率 的 电源 点 可 以 当 作 负荷 节点 处 理 ， 而 把 给 定 
电压 的 电源 点 都 一 分 为 二 ， 这 样 便 得 到 若干 个 已 知 供电 点 电压 的 两 端 供电 网 络 。 

例 3-2 图 3-15 所 示 为 110kV 闭 式 电力 网 ，A 为 某 发 电厂 的 高 压 母 线 ，U， = 110kV， 网 
络 各 元 件 参 数 如 下 : 

线路 工 : Z1 =(16.2+j25.38)0， Bi1=1.61x10-S 

线路 : 2Zf =(13.5+j21.153)0， BT=1.35x10“S 
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S12 S23 34 S14 
1 2 3 4 
| | | 
Sa SB Sc 
a) b) 
S12 S23 S34 S14 
| 4 一 S| 
SA SB S34 S14 


图 3-14 简单 环形 网 络 的 潮流 计算 





线路 亚 : Zr =(18+j17.6)Q By =1.03x10™S 


各 变 电 所 每 台 变 压 吉 的 额定 容量 、 励 磁 功 率 和 归 算 到 110KV 电压 等 级 的 阻抗 如 下 : 


变 电 所 B SN=20MV'A， AS = (0. 05+j0.6)MV.A，2Zmm=(4.84+j63.5)0 





变 电 所 C Sw=10MV:A, ASo=(0.03+j0.35)MV:A, Zic=(11.4+j127)Q 


负荷 功率 为 S15s=(24+j18)MV:A, Sipc=(12+j9)MV:A 
试 求 电 力 网 的 功率 分 布 及 最 大 电压 损耗 。 





C ZI 














图 3-15 例 3-2 的 简单 闭 式 电力 网 


解 : (1) 计算 网 络 参数 并 制订 等 效 电 路 
线路 工 、 开 和 亚 的 阻抗 和 电 纳 已 知 ， 它 们 的 充电 功率 分 别 为 


1 
AOQOs1 =- 二 xl1.61x104x1102Mvar=-0.975Mvar 
2 
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AO = 35x10“x1102Mvar=-0.815$Mvar 
BI 2 


1 -4 2 
AQp pl 03x10™ x110° Mvar=-0. 625 Mvar 
每 个 变 电 所 内 均 有 两 台 变 压 器 并 联运 行 ， 所 以 


1 | | 
恋 电 所 B， Zmm = (4. 84+j63. 5) 0=(2. 42+j31.75) 0 
AS =2(0. 05+j0.6)MV.A=(0.1+j1.2)MV.A 


1 
变 电 所 C Zre=7 (11.41j127)Q=(5.7+j63. 5)0 
x $ 
ASoc =2(0.03+j0.35)MV.A=(0.06+j0.7)MV.A 
等 效 电路 如 图 3-15b 所 示 。 
(2) 计算 节点 B 和 C 的 运算 负荷 


< _24°+18’ 
ASm = 
™ 





(2. 42+j31.75)MV.A=(0.18+j2.36)MV.A 


Sp =SLps+ASTp+ASop+jAOpITTAOsT 
=(24+j18+0. 18+j2. 36+0. 1+j1. 2-j0. 975-j0. 625)MV.A 
=(24.28+j19.96)MV:A 
-122+9? 


ASrc= 0 (5.7+j63.5)MV'A=(0.106+jl. 18) MV.A 


Sc =Sipc+ASrc+ASoc+jAOsT+jAOpI 

=(12+j9+0. 106+j1. 18+0. 06+j0.7-j0. 625-j0. 815)MV.A 
=(12. 17+j9. 44)MV.A 

(3) 计算 闭 式 网 络 中 的 功率 分 布 

SCZ 和 HZ 放 ) +SCZ 

四 QT+ZT+ZT 

_ (24. 28+j19. 96) (31. 5-j38. 75)+( 12. 17+j9. 44)(18+j17.6) V， 
47.7-j64. 13 





A 





=(17. 94+j16. 64) MV.A 
~ Se( ZT +ZT ) +S827 
A QT+ZT+ZT 
(12. 17+j9. 44) (29. 7-j46. 53) +(24. 28+j19. 96) (16. 2-j25. 38) Vy. 
47. 7-j64. 13 
=(18.51 +j12.75)MV.:A 





A 





Sm =Sn -Sc=[18.51+j12.75-(12. 17+j9.44) ]MV .A=(6.34+j3. 31) MV:A 
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(4) 计算 电压 损耗 
由 于 线路 工 和 线路 开 的 功率 均 流向 节点 B， 故 节点 B 为 功率 分 点 ， 这 点 的 电压 最 低 。 为 
了 计算 线路 工 的 电压 损耗 ， 要 用 A 点 的 电压 和 功率 S41。 


17. 942+16. 64? 


SN =SI+AS = 区 94+j16. 64+ 0 


(16. 2+j25. 38) java 
=(18. 10+j16. 90) MV.A 


_PaRit+QaX! 18.10x16.2+16. 90x25.38 
Us 110 





AD kV=1.2kV 


变 电 所 B 高 压 母 线 的 实际 电压 为 
U=U, -AU=(110-1.2)kV=108. 8kV 


3.5 电力 网 的 电能 损耗 估算 


在 对 电力 系统 运行 的 经 济 性 分 析 时 ， 还 需要 计算 某 一 时 间 段 内 电力 网 的 电能 损耗 ， 例 如 
一 年 内 的 电能 损耗 。 电 力 网 中 各 元 件 的 电能 损耗 中 ， 一 部 分 与 元 件 中 通过 的 电流 〈 或 功率 ) 
的 二 次 方 成 正比 ， 如 串联 阻抗 支 路 中 的 电能 损耗 ;为 一 部 分 与 元 件 上 所 施加 的 电压 有 关 ， 如 
并 联接 地 导 纳 支 路 中 的 电能 损耗 。 下 面 分 别 介 绍 电力 线路 和 变 压 融 中 电能 损耗 的 近似 计算 
方法 。 


3. 5. 1 电力 线路 中 的 电能 损耗 估算 


电力 线路 的 运行 状况 随时 间 而 变化 ， 线 路 上 的 功率 损耗 也 随时 间 变 化 ， 准 确 计算 电力 线 
路 一 年 内 的 电能 损耗 ， 计 算 工 作 量 太 大 ， 且 不 实用 。 在 工程 计算 中 常 采取 一 些 近似 计算 方 
法 。 下 面 介绍 两 种 常用 的 方法 : 最 大 负 奏 损耗 时 间 法 和 等 效 功率 法 。 

1. 最 大 负荷 损耗 时 间 法 

如 果 线 路 中 输送 的 功率 一 直 保 持 为 最 大 负荷 功率 5S, ， 在 7 小 时 内 的 能 量 损耗 恰好 等 
于 线路 全 年 的 实际 电能 损耗 AWW， 则 称 rw 为 最 大 负荷 损耗 时 间 。 











=| SRX10 =eERrox10 ?=APpersaX10 (3-30) 
7 ye on 
若 认 为 电压 接近 于 恒定 ， 则 
8760 
| S2di 
0 
Tmax 二 S92 4 ) 


max 


由 式 (3-31) 可 见 ， 最 大 负荷 损耗 时 间 7 与 用 视 在 功率 表示 的 负荷 曲线 有 关 。 在 一 定 的 功 
率 因数 下 视 在 功率 与 有 功 功率 成 正比 ， 而 有 功 功 率 负 和 丛 持 续 曲 线 的 形状 ， 在 某 种 程度 上 可 由 
最 大 负荷 的 利用 小 时 Ts 反映 出 来 。 对 于 给 定 的 功率 因数 ，rww 同 Ts, 之 间 存 在 一 定 的 关 
系 。 通 过 对 一 些 典 型 负 从 曲线 的 分 析 ， 得 到 ru 和 Tu 的 关系 列 于 表 3-1。 
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表 3-1 最 大 负荷 损耗 小 时 数 r max 与 最 大 负荷 的 利用 小 时 数 Tmax 的 关系 












































FE 
了 Ah 
cosp=0.80 cosp=0. 85 cosp=0. 90 cosp=0. 95 cosp=1.00 
2000 1500 1200 1000 800 700 
2500 1700 1500 1250 1100 950 
3000 2000 1800 1600 1400 1250 
3500 2350 2150 2000 1800 1600 
4000 2750 2600 2400 2200 2000 
4500 3150 3000 2900 2700 2500 
5000 3600 3500 3400 3200 3000 
5500 4100 4000 3950 3750 3600 
6000 4650 4600 4500 4350 4200 
6500 5250 5200 5100 5000 4850 
7000 5950 5900 5800 5700 5600 
7500 6650 6600 6550 6500 6400 
8000 7400 7350 = 7250 

















在 不 知道 负 丛 曲线 的 情况 下 ， 根 据 最 大 负 和 从 利用 小 时 数 Tu 和 功率 因数 ， 从 表 3-1 中 找 
出 zwax 值 ， 即 可 以 近似 计算 出 全 年 的 电能 损耗 。 

用 最 大 负荷 损耗 时 间 计算 电能 损耗 ， 准 确 度 不 高 ，AP, 的 计算 尤其 是 rusx 值 的 确定 都 
是 近似 的 ， 而 且 还 不 可 能 对 由 此 而 引起 的 误差 做 出 有 根据 的 分 析 。 因 此 ， 这 种 方法 只 适用 于 
电力 网 规划 设计 中 的 计算 。 对 于 已 运行 电网 的 能 量 损耗 计算 ， 此 方法 的 误差 太 大 不 宜 采用 。 

2. 等 效 功 率 法 

在 给 定 的 时 间 了 内 的 能 量 损耗 








2 十 2 
ed ed 


了 P 
Aw=3 | PRx103dt=37 RTx10™ 人 103 (3-32) 
0 


eq 


式 中 ，7 4 、P。 和 0。 分别 表示 电流 、 有 功 功率 和 无 功 功 率 的 等 效 值 。 


Il 
J 二 a Pr - 
ed | dt (3-33) 


当 电 网 的 电压 恒定 不 变 时 ，P. 和 0。 也 有 与 式 (3-33) 相似 的 表达 式 。 
电流 、 有 功 功 率 和 无 功 功率 的 等 效 值 可 以 通过 各 自 的 平均 值 表示 为 
La=0L,, 
Pes=KP,, (3-34) 
Qe =LO;,, 
式 中 ，G、K 和 工分 别称 为 负 奏 曲线 17(t)、P(t) 和 Q(t) 的 形状 系数 。 
引入 平均 负 蓓 后 ， 可 将 电能 损耗 公式 改写 为 


RT 
AW=3G27, RTx10-3 Sn +1L202, ) x10™3 (3-35) 
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利用 式 (3-35) 计算 电能 损耗 时 ， 平 均 功 率 可 由 给 定 运行 时 间 了 内 的 有 功 电量 和 无 功 电 
量 Wu 求 得 
Py Qi 


形状 系数 天 由 负荷 曲线 的 形状 决定 。 对 各 种 典型 的 持续 负荷 曲线 的 分 析 表 明 ， 形 状 系数 的 
取 值 范围 是 





l+a 
1<K<— (3-36) 
2va 
式 中 ,a 是 最 小 负荷 率 。 
取 形 状 系数 平均 值 的 二 次 方 等 于 其 上、 下限 二 次 方 的 平均 值 ， 即 
工 (ta) 


K? = 
™ 2 8a 


(3-37) 
用 形状 系数 的 平均 值 K,, 代 蔡 它 的 实际 值 进行 电能 损耗 计算 ， 当 a>0.4 时 ， 其 最 大 可 能 的 相 
对 误差 不 会 超过 10% 。 当 负荷 曲线 的 最 小 负荷 率 a<0.4 时 ， 可 将 曲线 分 段 ， 使 对 每 一 段 而 
言 的 最 小 负荷 率 >0.4， 这 样 就 能 保证 总 的 最 大 误差 在 10% 以 内 。 

对 于 无 功 负 人 答 曲 线 的 形状 系数 工 也 可 以 作 类 似 的 分 析 。 当 负 奏 的 功率 因数 不 变 时 , 工 与 
KK 相 等 。 

利用 等 效 功率 进行 电能 损耗 计算 时 ， 运 行 周期 7 可 以 是 日 ， 月 ， 季 或 年 。 

用 等 效 功 率 法 计算 电能 损耗 ， 原 理 易 懂 ， 方 法 简单 ， 所 要 求 的 原始 数据 也 不 多 。 对 于 已 
运行 的 电网 进行 网 损 分 析 时 ， 可 以 直接 从 电能 表 取 得 有 功 电量 和 无 功 电量 的 数据 ， 即 使 不 知 
道具 体 的 负荷 曲线 形状 ， 也 能 对 计算 结果 的 最 大 可 能 误差 作出 估计 。 这 种 方法 的 另 一 个 优点 
是 能 够 推广 应 用 于 任意 复杂 网 络 的 电能 损耗 计算 。 


3. 5.2 变压器 中 的 电能 损耗 
变压器 电阻 中 电能 损耗 ， 即 铜 损 部 分 的 计算 与 线路 的 相同 ;变压器 电导 中 的 电能 损耗 即 
铁 损 部 分 ， 可 近似 取 变 压 器 的 空 载 损耗 


110kV 2X31.3SMV'A 


及 与 变压器 全 年 投入 运行 的 实际 小 时 数 的 |。 LGL zaoom (元 
乘积 来 计算 。 a 
例 3-3 对 图 3-16 所 示 的 网 络 ， 变 电 ka 


所 低压 母线 上 的 最 大 负荷 为 P .=40MW， 

















RL+TIXL S 党 




















cosp = 0.8，7T,、= 4500h。 线 路 和 变压器 
的 参数 如 下 : 可 "| 

线路 (每 回 ) : ro=0.1650Q/km，xo = > < 
0. 4090/km, 50=2.82x10-6S/km 攻 

变压器 (每 台 ): AP, = 38.5KW， 图 3-16 例 3-3 的 输电 系统 及 其 等 效 电路 


AP, =148kW, 1,% =0.8, UU.%=10.5 利 
用 最 大 负荷 损耗 时 间 法 ， 求 线路 及 变压器 中 全 年 的 电能 损耗 。 
解 : 最 大 负荷 时 变压器 的 绕组 功率 损耗 
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-aprior=aapa 0 100™ sj 人 中 





10.5 40/ 
=2| 148+; -一 2x31500 kV:A=(186+j4167)kV:A 
| ] 100 jm) 站 
变压器 铁心 功率 损耗 
ey .Lo% 本 .0.8 四 
ASo=?|APorj Sy |=2| 38.5+j 100x31500 |jKV'A=(77+j504)kV'A 
pl 
0 =-2 0 =-2. 82x10-6x100x110?Mvar = -3.412Mvar 
代入 等 效 电 路 中 用 以 计算 线路 损失 的 功率 


S, =S+ASi+AS, +jQ8 =(40+j30+0. 186+j4. 167+0. 077+j0. 504-j3. 412) MV. A 
=(40. 263+j31. 259) MV.A 





线路 上 的 有 功 功率 损失 
S1 40.2632+31.2592 1 
AP = 一 R = x— x0. 165x100MW =1.7715MW 
1 110? 2 


已 知 Ts=4500h 和 cosp=0.8， 从 表 3-1 中 查 得 rwws=3150h， 假 定 变压器 全 年 投入 运 
行 ， 则 变压器 中 全 年 能 量 损耗 
AW.=2AP,x8760+APi.x3150=(77x8760+186x3150)kW.h=1260420kW.:h 
线路 中 全 年 能 量 损耗 
AW =AP| x3150= (1771. 5x3150) kW:h=5580225k Wh 
输电 系统 全 年 的 总 电能 损耗 
A 了 +A 了 =(1260420+5580255)kW.h=6840645kKW.h 
例 3-4 某 元 件 的 电阻 为 1002,， 在 720h 内 通过 的 电量 为 W,= 80200kW .hn 和 Wo = 
40100kvar'h， 最 小 负荷 率 a=0.4， 平均 运行 电压 为 10.3kV， 功 率 因 数 不 变 。 利 用 等 效 功 率 
法 计算 该 元 件 的 电能 损耗 。 
解 ” 先 计算 平均 功率 





WW 2 
dm Ry 
”7 720 


_ Wo _40100 

a TT 720 

当 4=0.4 时 ,KK, =L,=1.055。 利 用 式 (3-35) ， 并 以 及. 和 二 分 别 代替 天 和 工 ， 可 得 电能 
损耗 


kvar=55. 7kvar 





AW -TK P2,+L2,.02,) x10™ 


av aV 


二 





x1.0552x( 111. 42+55.72)x10-3kW.h=1171.77KW.h 
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3.5.3 电力 网 的 网 损 率 


在 给 定 的 时 间 (日 、 月 、 季 或 年 ) 内 ， 系 统 中 所 有 发 电厂 的 总 发 电量 同 广 用 电量 之 差 ， 
称 为 供电 量 ; 所 有 送 电 、 变 电 和 配 电 环节 所 损耗 的 电量 ， 称 为 电力 网 的 损耗 电量 (或 损耗 
能 量 )。 在 同一 时 间 内 ， 电 力 网 损耗 电量 占 供电 量 的 百分比 ， 称 为 电力 网 的 损耗 率 ， 简称 网 
损 率 或 线 损 率 。 




















电力 网 损耗 率 = 电 已 巾 模 耗 电量 、j 00% (3-38) 
供电 量 








网 损 率 是 衡量 供电 企业 管理 水 平 的 一 项 重要 的 综合 性 经 济 技术 指标 。 利 用 电力 网 的 网 损 
率 进行 计算 ， 实质 是 用 等 效 功率 法 进行 近似 估算 。 


小 结 


潮流 计算 是 对 给 定 运行 条 件 的 电力 系统 进行 分 析 ， 确 定 系统 的 运行 状态 ， 即 求 出 各 母线 
的 电压 、 网 络 中 的 功率 分 布 及 功率 损耗 。 

电力 线路 的 电压 降落 是 指 电力 线路 首 末 端点 电压 的 相 量 差 。 电 压 损 耗 是 指 首 末 两 点 间 电 
压 有 效 值 (电压 的 模 ) 之 差 。 

电力 网 中 各 点 的 实际 电压 是 不 相等 的 ， 电压 偏 移 ， 是 指 网 络 中 某 点 的 实际 电压 同 网 络 该 
处 的 额定 电压 ( 模 ) 之 差 。 

电力 系统 某 点 传输 的 复 功 率 定义 为 该 点 的 电压 相 量 与 流 过 该 点 的 电流 相 量 复 共 轿 的 乘 
耻 。 感 性 无 功 功率 将 从 电压 较 高 的 一 端 流 向 电压 较 低 的 一 端 ， 有 功 功率 则 从 电压 相位 超前 的 
一 端 流 向 电压 相位 滞后 的 一 端 。 

电力 线路 主要 是 用 来 传输 有 功 功 率 的 ， 电 力 线路 的 输电 效率 是 指 线路 末端 输出 的 有 功 功 
率 忆 与 线路 首 端 输入 的 有 功 功率 P| 之 比 

引入 运算 功率 和 运算 负荷 可 以 简化 电力 网 络 ， 运 算 功 率 等 于 发 电机 电源 输出 功率 减 去 升 
压 变压器 的 功率 损耗 ， 再 减 去 电力 线路 的 电 纳 上 的 功率 损耗 ， 运 算 负 荷 等 于 综合 负荷 的 输入 
功率 加 上 降 压 变压器 的 功率 损耗 ， 再 加 上 电力 线路 的 电 纳 上 的 功率 损耗 。 

电力 网 的 电能 损耗 也 可 以 用 最 大 负荷 损耗 时 间 法 和 等 效 功 率 法 进行 估算 。 

电力 网 损耗 电量 占 供 电量 的 百分比 ， 称 为 电力 网 的 损耗 率 。 











习 题 
3-1 选择 题 
1. 电力 系统 潮流 计算 主要 求 取 的 物理 量 是 ( )'8 
A.US B. Ui C. js D. Z.1i 
2. 电力 线路 等 效 参 数 中 消耗 有 功 功率 的 是 ( a 
A. 电 纳 B. 电感 C. 电阻 D. 电容 
3. 电力 线路 首 末 端点 电压 的 相 量 差 称 为 〈 ) 。 
A. 电压 损耗 B. 电压 偏 移 C. 电压 降落 D. 额定 平均 电压 
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4. 电力 线路 主要 是 用 来 传输 ( ) 

A. 视 在 功率 B. 无 功 功 率 C. 有 功 功率 D. 以 上 都 不 对 

5. 电力 系统 某 点 传输 的 复 功率 定义 为 〈 js 

A. UI B. UI c. vi Dp. UI 

6. 设 流 过 复 阻抗 2=R+jX 的 线路 电流 为 I， 线路 两 端 电 压 为 VU， 则 线路 消耗 的 有 功 功 率 
为 ( ss 

A. P=PR B. P=P|Z| C. P=U2/|Z| D. P=UI 

7. 当 有 功 分 点 和 无 功 分 点 为 同一 节点 时 ,该 节点 电压 是 网 络 中 的 ( )s 

A. 最 高 电压 B. 最 低 电 压 C. 平均 电压 D. 额定 电压 

8. 变压器 的 励磁 损耗 〈 铁 损 ) 一 般 由 等 效 电路 中 ( ) 确定 。 

A. 电抗 B. 复 阻抗 支 路 

C. 接地 支 路 的 导 纳 D. 电 纳 

9. 电力 线路 等 效 电 路 的 电 纳 是 ( ) 的 ， 变 压 器 的 电 纳 是 ( ) 的 。 

A. 感性 的 ， 容 性 的 B. 容 性 的 ， 感性 的 

C. 感性 的 ， 感性 的 D. 容 性 的 ， 容 性 的 


10. 在 高 压 输电 线路 中 ， 电 压 降落 的 纵向 分 量 主要 是 因 传 送 ( ) 而 产生 的 。 

A. 无 功 功 率 B. 有功 功率 C. 与 功率 无 关 D. 以 上 都 不 对 

3-2 ”填空 题 

1. 将 变 电 所 母线 上 所 连 线路 对 地 电 纳 中 无 功 功 率 的 一 半 和 降 压 变压器 的 功率 损耗 也 并 
入 等 效 负 荷 中 ， 则 称 之 为 8 

2. 从 发 电厂 电源 侧 的 电源 功率 中 减 去 变压器 的 功率 损耗 ， 再 减 去 电力 线路 靠近 升 压 变 
压 器 端的 电 纳 上 的 功率 损耗 得 到 的 直接 连接 在 发 电 广 负荷 侧 母 线 上 的 电源 功率 称 
为 





3. 潮流 计算 是 指 对 给 定 运行 条 件 的 电力 系统 进行 分 析 ， 即 求 〈 ) 。 

4. 输电 效率 是 指 ( Js 

5. 最 大 负荷 利用 小 时 Ti 是 指 ( J 

6. 元 件 两 端 存 在 电压 幅 值 差 是 传送 ( ) 的 主要 条 件 ， 存 在 电压 相位 差 则 
是 传送 ( ) 的 主要 条 件 。 

7. 循环 功率 与 负荷 无 关 ， 它 是 由 两 个 供电 点 的 ( ) 和 ) 
确定 的 。 

8. 网 损 率 是 指 ( 二 

9. 电压 偏 移 ， 是 指 网 络 中 某 点 的 实际 电压 同 网 络 该 处 〈 之 闫 ， 

10. 电力 线路 阻抗 中 电压 降落 的 纵 分 量 表达 式 为 ( ) 


3-3” 简 答题 

1. 什么 叫 电压 降落 、 电 压 损耗 、 电 压 偏 移 和 输电 效率 ? 

2. 电力 线路 阻抗 中 电压 降落 的 纵 分 量 和 横 分 量 的 表达 式 是 什么 ?其 电压 计算 公式 是 以 
相 电压 推导 的 ， 是 否 也 适合 于 线 电压 ? 结合 计算 公式 ， 说 明 在 纯 电抗 的 输电 线路 上 ， 传 送 有 
功 功 率 和 无 功 功 率 的 条 件 。 
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3. 电力 网 的 电能 损耗 如 何 采用 最 大 负荷 损耗 时 间 法 近似 计算 的 ? 什么 是 最 大 负荷 损耗 
时 间 rr，,? 

4. 简 述 简单 开 式 电力 网 络 ， 已 知 首 端 电压 和 末端 功率 时 ， 潮 流 计算 的 主要 步 又 。 

5. 简 述 简单 闭 式 网 络 潮流 计算 的 主要 步 又 。 

3-4 计算 题 

1. 变压器 参数 如 图 3-17 所 示 ， 已 知 变压器 输入 端 电压 为 110kV, 输入 功率 为 (20+j10) 
MV.A， 参 数 为 AP，=38. 5kW，AP, =148kW，J0%=0.8，UL%=10.5。 夯 出 其 等 效 电 路 图 ， 
并 求 变压器 的 末端 电压 和 功率 损耗 。 

2. 简单 电力 系统 如 图 3-18 所 示 ， 忽 略 线路 的 导 纳 ， 若 要 求 末 端 电压 为 10. SkV, 求 功 率 
损耗 ， 首 端 输入 功率 和 首 端 电压 。 


ce Tl ; . 
六 Oe I | Q6HBMVA 
T ni =0.12O/km 


( 0 > X1=0.40/km 110/10kV 
30MV'A 








110/11kV Ui%=10 11.%=0.8 
30MV'A AP, =22kW APi=135kVW 
图 3-17 习题 3-4.1 图 图 3-18 习题 3-4.2 图 





3. 简单 电力 系统 如 图 3-19 所 示 ， 求 各 元 件 的 功率 损耗 和 末端 电压 。 

4. 输电 系统 如 图 3-20 所 示 ， 已 知 每 台 变 压 器 额定 容量 SN = 100MV .A，APu = 450kW， 
AQo= 3500kvar，AP, = 1000kW， 忆 9% = 12.5; 每 回 线路 长 230km，r = 0.060/km，xi = 
0.30《km，b =2.8x10-S《km; 负荷 S10,=150MW，cosp=0.85。 线 路 首 端 电 压 [ = 245kvV ， 
试 计算 . 








工 ; ; 
110kV 100km (L161OMYA 














115kV oe Unky A |220kV B D> 110kV 
bi1=3X10S/km UU %=10 1.%=0.8 SLD 
AP, =22kW AR =135KW 
图 3-19 习题 3-4. 3 图 图 3-20 “习题 3-4.4 图 
(1) 输电 线路 ， 变 压 器 以 及 输电 系统 的 电压 降落 和 电压 B 
损耗 。 > 
(2) 输电 线路 首 端 功率 和 输电 效率 。 
(3) 线路 末端 B 点 的 变 压 需 低压 侧 C 点 的 电压 偏 移 。 A 


5. 简单 环 网 如 图 3-21 所 示 ， 导 线 型 号 为 LGJ-95, 已 知 : 还 
线路 AB 段 为 10km，AC 段 20km，BC 段 15km; 变 电 所 负荷 为 
Ss=(10+j5)MV.A，Sc=(30+j15)MV.:A， 电源 电压 为 U, = = 
110kV。 导 线 参数 为 : LGJ—95, r=0.330/km, x =0.4290/ 
km，01=2.65 * 10-S/km。 试 求 网 络 的 功率 分 界 点 ， 并 求 分 Ss 
界 点 的 电压 。 
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第 4 章 
复兴 电力 系统 潮流 计算 











随 着 电力 系统 的 不 断 扩 大 、 电 力 网 的 结构 越 来 越 复杂 ， 必 须 借 助 计算 机 进行 分 析 计 算 。 
本 章 讨论 复杂 电力 系统 潮流 计算 的 一 般 方法 。 通 过 本 章 的 学 习 ， 掌 握 通 过 编程 求解 复杂 电力 
系统 潮流 计算 的 方法 。 


4.1 电力 网 络 的 数学 模型 


通过 对 电力 网 络 中 各 元 件 的 建 模 和 归 算 ， 可 以 得 到 电力 网 的 等 效 电 路 ， 由 电路 分 析 理 论 
可 知 ， 任 一 复杂 网 络 ， 都 可 以 用 节点 电压 法 或 回路 电流 法 进行 分 析 。 在 电力 系统 的 运行 状态 
分 析 中 ， 一 般 采 用 节点 电压 法 。 节 点 电压 法 以 节点 〈 母 线 ) 电压 为 待 求 量 ， 对 各 节点 列 出 
节点 电压 方程 并 联 立 求解 ， 唯 一 地 确定 各 节点 电压 后 ， 再 运用 简单 的 欧姆 定律 和 功率 方程 ， 
求 出 电力 系统 的 功率 分 布 和 支 路 电流 。 


4. 1.1 节点 电压 方程 的 建立 


以 图 4-1a 所 示 的 电力 系统 为 例 ， 对 各 元 件 建 模 ， 则 可 以 画 出 电力 系统 的 等 效 电 路 如 图 
4-1b 所 示 ， 为 列 出 节点 电压 方程 ， 取 接地 点 作为 计算 节点 电压 的 参考 点 ， 并 对 各 母线 连接 
点 标明 节点 号 ， 设 各 节点 〈 母 线 ) 电压 作为 符 求 量 。 



























































2 i 2 Yi 4 

2 4 1 ZT1 i 到 于 ZI2 5 

> Ly| Ly i 

/2 CDHG3 Za1 No EY | 7 62 
Ti -有 并 .HT Fi 二 Um 1; 

EGl Zk 41 Pos 

P+jQ fHQ1 . 三 
工 
a) - b) 


























图 4-1 某 电 力 系统 及 其 等 效 电路 
a) 某 电力 系统 b) 等 效 电路 


将 等 效 电路 图 4-1b 化 简 ， 并 全 用 导 纳 表示 ， 得 化 简 后 的 电路 如 图 4-2 所 示 。 
其 中 : yi0=1/2Zor, y12=1/Zn, yw=1/Zi+YntYotY, ya =1Z2 ，y23 =17Z2ZD ，y30 = 














1/Zi1t+Yot Ys, y=1/Z13, Ya0=YrwtYntYs, yas=1/Z1w, ys0=1/ZLcs, Ts1=bke /Ze =Ee 


》10， 1s =bo/ Ze =Ec1yso 
对 除 参 考点 外 的 其 他 节点 ， 通常 称 为 独立 节点 ,根据 基 尔 霍 夫 电 流 定律 (KCL) 列 出 
方程 : 
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图 4-2 化 简 后 的 等 效 电路 


节点 1: yioUityw( Ui -U02)= 1s 

节点 2: yz0U2tyw2 (U2 -U1) tyn( Us -Us)+tya( Us -U4)=0 
节点 3: yaoU3tyz(U3 -U2)+ya( Us -Ua)=0 

节点 4: yaoUstyza( Ua -Us) ty Us -U3) +yas( Us -Us)=0 
节点 5: ysoUs+yas(Us -U4)=1 sg 

对 上 面 的 方程 整理 得 

(yio+tya) Di ~y2U2=1 si 

-yoUi+(ypt+y20ty23+)24) Us -72373 -ya Ua=0 
-yaUst(yatys0tya) Us -yaU4=0 

-ya U2 yaaU3t (yty3t+ya0tyss ) Ua ~yas Us=0 
-yasUat(ysotyas ) Us =1 sa 

观察 上 述 方 程 ， 并 把 它 表示 为 标准 的 节点 电压 方程 组 ， 得 
YUitYa UtY U3tYa UtYisUs=11 
YUitYy UtYa UstYa UatYs Us =1, 
YUitYa UtYaUstYa UatYss Us =1; (4-1) 


YaUitYy UtYaU3tYaUatYasUs=1 a 





YsUitYsaUstYsa UtYa UatYsUs=1; 

对 照 这 两 组 方程 ， 有 以 下 特点 : 

式 (4-1) 中 系数 Y; 称 为 节点 i 的 自 导 纳 ， 其 值 等 于 节点 i 所 连接 的 所 有 支 路 中 的 导 纳 
之 和 。 例 如 Yi =yio+yiz。 

式 (4-1) 中 系数 了 (i 考 j) 称 为 节点 i j 之 间 的 互 导 纳 ， 其 值 等 于 连接 这 两 个 节点 的 支 
路 导 纳 的 负 值 。 例 如 了 ,= 了 1 =-yi,， 若 两 节点 之 间 不 存在 直接 连接 的 支 路 ， 则 有 Y; =0， 例 
如 3= 六 1 =0。 

车 节点 i 不 与 理想 电流 源 直 接连 接 ， 则 7,=0， 例 如 图 4-2 所 示 电 路 中 ,7 =0， 若 节点 i 
与 理想 电流 源 直接 连接 ， 则 7 为 这 些 电流 源 的 代数 和 ， 流 入 节点 为 正 。 例 如 7 ;=7。。 

式 (4-1) 还 可 以 写成 矩阵 形式 。 一 般 情况 下 ， 对 一 个 有 nn 个 独立 节点 的 网 络 ， 可 以 直 
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接 写 出 
Yr Ys Yi, Ui hn 
Ys YY Yn li U, 时 万 (4.2) 
Yl 也 2 A U I 
简写 成 
Ys Us =Ts (4-3) 


式 (4-1) ~ 式 (4-3) 均 称 为 节点 电压 方程 。 
4. 1.2 节点 导 纳 矩阵 及 其 修正 


式 (4-2) 中 的 符 阵 苑 称 为 导 纳 矩 阵 。 电 力 网 络 中 的 导 纳 矩 阵 ， 具 有 以 下 特点 ; 

1) 电力 网 络 中 节点 非常 多 ， 对 有 个 独立 节点 的 电力 网 络 而 言 ， 其 导 纳 算 阵 为 一 个 nx 
的 方 阵 ， 且 是 对 称 和 矩阵， 即 有 Y=Y;。 

2) 其 元 素 ( 导 纳 是 复数 ， 所 以 是 一 个 复数 矩阵 。 

3) 所 有 的 对 角 元 素 为 自 导 纳 ， 为 正 值 。 

4) 所 有 的 非 对 角 元 素 是 两 个 相连 接 的 节点 之 间 支 路 导 纳 的 负 值 ， 当 两 节点 不 相连 接 
时 ， 非 对 角 元 素 为 零 。 根 据 一 般 电 力 系统 的 特点 ， 每 一 节点 仅 与 少数 节点 有 直接 连接 ， 因 此 
导 纳 矩阵 是 一 高 度 稀 牙 的 矩阵 ( 即 有 很 多 非 对 角 元 素 为 零 ) 。 

可 见 对 电力 系统 建立 导 纳 矩 阵 是 比较 方便 的 ， 不 论 是 稳 态 分 析 中 的 潮流 计算 ， 还 是 暂 态 
分 析 中 的 短路 计算 ， 都 可 以 用 导 纳 矩 阵 和 节点 电压 方程 进行 分 析 。 

实际 的 电力 系统 合 有 很 多 节点 ， 且 往往 要 作 不 同 运行 方式 下 的 潮流 计算 ， 每 种 方式 只 是 
对 电力 系统 的 局 部 区 域 或 个 别 元 件 作 调整 ， 例 如 投入 或 切除 一 条 线路 或 一 台 变压器 ， 显 然 改 

一 条 支 路 的 状态 或 参数 只 影响 该 支 路 两 端的 节点 的 自 导 纳 和 它们 之 间 的 互 导 纳 ， 所 以 只 需 
要 对 原 有 的 节点 导 纳 矩 阵 进 行 相应 的 修改 。 
设 原 电力 系统 有 个 独立 节点 ， 已 求 出 其 导 纳 矩 阵 了 如 下 : 




















Ys 时 Ya lz 了 >， 
了 也 2 了 


分 别 考 虑 图 4-3 所 示 几 种 情况 下 导 纳 矩阵 的 修正 方法 。 


Te i Cek 
原 电力 网 络 中 4 加 A 原 电力 el 原 电力 网 络 


a) d) 


图 4-3” 导 纳 矩 阵 的 修正 
a) 增加 一 接地 支 路 b) i、j 之 间 加 一 支 路 c) i、j 之 间 切 除 一 支 路 d) 从 i 引出 一 条 新 支 路 并 增加 一 个 新 节点 
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1) 从 原 电力 网 络 中 增加 一 接地 支 路 (例如 增加 一 负 往 ) (图 4-3a) 。 

设 在 ;节点 增加 一 对 地 支 路 ， 支 路 导 纳 为 yy ， 由 于 没有 增加 节点 数 ， 节 点 导 纳 矩阵 阶 数 
不 变 ， 仍 为 n 阶 ， 只 有 i 节点 的 自 导 纳 要 修改 为 

了 = 了 ys (4-4) 

2) 电力 网 络 中 原 有 节点 i 与 j 之 间 增 加 一 条 支 路 (例如 增加 一 回 线 路 ) (图 4-3b) 

设 所 增加 支 路 的 导 纳 为 y,， 同 样 因 没 有 增加 节点 数 ， 节 点 导 纳 矩阵 阶 数 不 变 , 仍 为 n 
阶 ， 要 修改 的 是 : 

i 节点 的 自 导 纳 Y=Y+y， 

7 节点 的 自 导 纳 了 =Y;+y。 

节点 i 与 j 之 间 的 互 导 纳 : Y=Y=Y;-y， 

3) 电力 网 络 中 原 有 节点 i 与 j 之 间 切 除 一 条 支 路 (例如 断 开 一 条 线路 ) (图 4-3c) 

设 所 切除 支 路 的 导 纳 为 y,， 因 节点 数 不 变 ， 要 修改 的 是 . 

i 市 上 的 目 导 纳 7;= Yi-y， 

7 节点 的 自 导 纳 Y=,-y、 

节点 i 与 7 之 间 的 互 导 纳 : 区 = 区 = 区 + 

4) 从 原 电力 网 络 中 引出 一 条 新 文 路 ， 同 时 增加 一 个 新 节点 (图 4-3d) 

设 在 i 节点 引出 新 支 路 ， 新 支 路 的 导 纳 为 y,， 增 加 的 节点 编号 为 k， 因 增加 一 个 节点 ， 
则 节点 导 纳 矩阵 阶 数 也 要 修改 为 w+l 阶 ， 即 要 增加 一 行 一 列 ， 要 修改 的 元 素 有 

i 节点 的 自 导 纳 ;Y=Yi+y， 

新 增加 的 元 素 有 

节点 的 自 导 纳 :Y=y， 

节点 与 上 之 间 的 互 导 纳 : Y=Y 了 =-y。 

因 节 点 下 与 其 他 节点 不 直接 相连 接 ， 所 以 其 余 元 素 均 为 0。 修改 后 的 导 纳 矩阵 为 





Yi 人 Yi; 四 Yi, 0 
YY ww Ytys ow YY 
0 os —y, ws y, 


例 4-1 如 图 4-4a 所 示 的 电力 系统 ,已 知 yci=yecs=j0.2，y1=0.6-j4, y,=j0.25，( 为 简 
单 起 见 ， 这 里 给 出 的 导 纳 均 以 标 么 值 表示 ) ， 列 出 导 纳 和 矩阵。 


S03 1 3 已 2 
B® 1 , 
3 人 J61 | 力 2 1 力 be bios 
SLI1 ep 3 3 SLI1 SS ee Es 
a) b) 


图 4-4 例 4-1 的 电力 系统 及 其 等 效 电路 


解 : 在 电力 系统 分 析 时 ， 节 点 3 的 负荷 (Si1) 可 以 作为 此 节点 的 流出 功率 ， 在 列 导 纳 
矩阵 时 可 以 按 图 4-4b 作 等 效 电路 来 求 ， 得 
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Yi =yc1 +y1+y, =j0. 2+0. 6-j4+j0. 25=0. 6-j3. 55 

yy =y02+y1+y; =j0. 2+0. 6-j4+j0. 25=0. 6-j3. 55 

Ys =2y1+2y; =2x(0.6-j4) +2xj0. 25=1.2-j7.5 
Yi3=Y31=-71= -0.6+j4 
Ys3=Y3=-y1=-0. 6+j4 


0. 6-j3. 55 0 -0. 6+j4 
Ys = 0 0.6-j3.55 -0.6+j4 
-0.6+j4 -0.6+j4 1.2-i7.5 





例 4-2 在 上 题 中 ,车 电力 系统 增加 了 一 条 线路 ， 如 图 4-5 所 示 ， 列 出 修改 后 的 导 纳 


矩阵。 
2 4 Si1, 
原 电力 系统 一 丁 | 
| [万 


b) 
图 4-5 电力 系统 增加 一 条 线路 和 一 个 新 节点 











解 : 只 要 修改 Y=Yy+y,+y1=0.6-j3.55+j0. 25+0.6-j4=1.2-j7.8 
新 增 元 素 : Y=yi+y,=0.6-j4+j0. 25=0. 6-j3.75 
Ya4 = Ya =-y1=-0.6+j4 


修改 后 的 矩阵 为 4 阶 矩 阵 
0. 6-j3. 55 0 -0. 6+j4 0 
二 0 1.2-j7.8 -0.6+j4 -0.6+j4 
”| -0.6+j4 -0.6+j4 1.2-j7.5 0 
0 -0. 6+j4 0 0. 6-j3. 75 


4.1.3 变压器 电压 比 改变 时 导 纳 矩阵 的 修正 


在 多 电压 等 级 的 电力 系统 分 析 时 ， 在 精确 计算 时 需要 将 电力 网 络 中 的 所 有 参数 和 变量 归 
算 到 同一 电压 等 级 ,但 电力 系统 实际 运行 中 ,很 多 变 压 带 的 高 、 中 压 端 都 有 分 接头 ， 变 压 屁 
的 实际 电压 比 是 可 以 调节 的 ， 如 果 改 变 了 茶 个 变压器 的 分 接头 ， 是 不 是 经 过 这 个 变 压 咒 电压 
比 归 算 的 所 有 元 件 和 参数 都 要 重新 计算 呢 ? 可 以 不 要 ， 这 里 介绍 一 种 等 效 模型 ， 采 用 这 种 等 
效 模型 后 ， 则 变压器 电压 比 改 变 时 导 纳 矩阵 只 需要 稍 作 修 正 ， 而 不 必 将 其 他 元 件 和 参数 重新 
归 算 ， 下 面 讨 论 修正 的 方法 。 

设 电力 网 络 中 某 变 压 器 归 算 后 的 阻抗 为 Zr (或 用 导 纳 表示 为 Yi = 1/21r)， 其 两 端的 节 
点 分 别 为 1、2 节点 ， 在 实际 运行 中 ， 通 过 切换 变 扑 器 的 高 压 端 的 分 接头 ， 使 变压器 的 电压 
比 发 生 了 变化 ， 相 当 于 串联 了 一 个 理想 的 变压器 ， 其 电压 比 为 1 : K， 如 图 4-6a 所 示 。 

由 图 4-6a 电路 ， 根 据 理想 变压器 的 定义 可 得 


11=Ki, (4-5) 








73 


3》》 电力 系统 分 析 第 2 版 





























1 Un TT 
a) 
U, -1Z Us 4-6 
ITr= 元 (4-6) 
解 之 ,得 
UD U, kK-1. 1 , , 
I 一 4-7 
让 二 pm KZ -KZ RZ U,) (4-7) 
, 六 = U, 1l-K . | 。 
-/ ,= 一 = Uit+ = 本 2 -U 4-8 
2 K KZ K2Z1 K2Z1 入 RZ- -2 1) ( ) 
以 上 两 式 也 可 以 用 导 纳 表示 
5 天 -1 1 5 5 
I UU -U,) (4-9) 
E _ 一 大 
一 = 下 U, + 一 Yr(U, -Di ) (4-10) 


其 等 效 电 路 如 4-6b 所 示 ， 因 分 接头 切换 引起 的 变压器 的 电压 比 变化 用 等 效 的 导 纳 变化 
来 体现 。 所 以 当 电 力 网 络 的 导 纳 矩 阵 已 经 建立 求 得 后 ， 如 果 某 个 变压器 的 分 接头 有 切换 时 ， 
相当 于 在 原来 的 阻抗 (或 导 纳 ) 的 基础 上 增加 一 个 理想 的 变 压 咒 ， 只 要 修改 与 这 个 变 奈 需 
相关 的 两 个 节点 的 自 导 纳 和 互 导 纳 。 





对 节点 1: 
Wa ay Ch 
天 天 
低压 端的 自 导 纳 不 变 。 
对 节点 2: 
Y= YYr+ Thy ly,= 光 (4-12) 
天” K RK? 


高 压 端 的 自 导 纳 要 作 修 正 ， 要 把 原来 的 三 修改 为 Y/R 。 
互 导 纳 则 都 要 修正 为 


1 
了 2 = 了 21 -YtYr Yr (4-13) 


即 要 把 原来 的 态 修 改 为 YAK。 

例 4-3 图 4-7 所 示 为 某 电力 网 络 的 等 效 电路 ， 节 点 1、2 之 间 为 一 升 压 变压器 ， 节 点 3、 
4 之 间 为 一 降 压 变压器 ， 设 原 按 主 分 接头 电压 比 已 求 出 归 算 后 的 阻抗 标 么 值 ，Zi = j0. 03， 
2 =0.08+j0.30，23 =j0.02， 线 路 导 纳 的 标 么 值 为 y=j0.25， 现 升 压 变 压 器 的 分 接头 接 在 
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+5% 档 ， 降 压 变 压 器 的 接头 接 在 -5$% 档 ， 试 求 此 时 的 网 络 的 导 纳 和 矩阵 。 












































[部 L105 ,Zz 3 0951 a 
了 水 
二 
图 4-7 电力 网 络 的 等 效 电 路 
解 : 按 节点 导 纳 和 抢 阵 的 计算 ， 直 接 求 其 各 元 素 ， 其 非 零 元 素 为 
1 
Yi = 了 = 一 =-j33.3 
Z，j0.03 
Y -j33.3 
=- 一 =- =j31.7 
2 天- 105 
页 1 -j33.3 
Y= tyt = 0.25+ -=0.83-j33.1 
1 ”7 1.05 0. 08+j0. 30 
1 
ZN =-- 一 一 =-0.83+j3.11 
2 “0.08+j0. 30 ] 
a +j0. 25+— 一 一 =0. 83 一 j58.3 
3 kK,22, ” 2 0.952xj0.02  * 0.08+0.30 “~ 
1 1 . 
7,=- 一 =- -=j52.6 
KZ， 0.95xj0. 02 
二 =-j50 
4 7 j0.02 
最 后 导 纳 矩阵 为 
-j33.3 j31.7 0 0 
| j317 0.83-j33.1 -0.83+j3.11 0 
3 | 0 -0.83+j3.11 0.83-j58.3 j52.6 
0 0 j52. 6 -j50 


4.2 功率 方程 和 节点 分 类 


给 定 电力 网 络 后 ， 导 纳 矩 阵 可 以 求 出 ， 从 而 可 以 列 出 节点 电压 方程 式 〈4-2) ， 这 是 潮流 
计算 的 基础 ， 如 果 电 力 网 络 中 的 电压 源 或 电流 源 也 给 定 ， 则 直接 求解 网 络 方程 就 可 以 求 出 节 
点 电压 ， 从 而 求 出 各 支 路 电流 和 功率 分 布 ， 但 实际 中 ， 通 常 给 出 的 是 发 电机 的 输出 功率 或 机 
端 电压 ， 负 和 荷 需求 的 功率 等 ， 所 以 无 法 直接 对 式 (4-2) 求解 。 

因为 电力 系统 的 电流 不 能 事先 确定 ， 所 以 要 把 节点 电压 方程 组 修改 成 用 功率 和 电压 表示 
的 功率 方程 。 


4.2. 1 功率 方程 

















根据 流 过 节点 的 复 功 率 的 定义 : S$=U0}， 式 中 UU 是 该 节点 的 电压 ，) 是 流 过 该 节点 的 电 
流 相 量 7 的 复 共 力 ， 所 以 流 过 节点 ;的 电流 可 以 表示 为 
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5, P; -jQ; 
a (4-14) 
U, U 


式 中 P, 和 0; 为 流 和 人 这 个 i 节点 的 有 功 功 率 和 无 功 功率 ， 局 为 i 节点 电压 相 量 0, 的 复 
共 斩 。 
把 节点 电压 方程 中 的 电流 用 电压 和 功率 去 替代 ， 可 以 得 到 ;节点 的 功率 方程 
Pi-iQ0,  . . . 。 
m= UtY Ut ti Ut +t YU ,= > YU; (4-15) 
U, i 
对 有 个 独立 节点 的 电力 系统 ， 可 以 列 出 n 个 方程， 整理 为 





Pi -jQ;=U; Dy, YU (i=1,2,.,n) (4-16) 
亲 三 这 


式 (4-16) 称 为 电力 网 的 统一 潮流 方程 或 功率 方程 ， 可 以 用 于 任 一 电力 系统 的 潮流 
计算 。 


例 4-4 常见 的 电力 系统 的 表示 方法 如 图 4-8a 所 示 ， 已 知 Su 、Su 、5 及 其 等 效 电路 
参数 ， 如 图 4-8b 所 示 ， 试 列 出 其 功率 方程 (潮流 方程 )。 


Sa! So 1 1 2 
和 = 
ISu 中 和 3» 

a) SL1 三 = 


b) 
图 4-8 简单 电力 系统 及 其 等 效 电 路 


解 : 对 节点 1: 注入 功率 S1=Sc1-Sn =( Pei -Pi) +j( Qe-Q1)= PitjQ 


对 节点 2: $,=Pos+jQeo 
则 由 式 (4-16) 得 功率 方程 (复数 表示 式 ) : 
Pi-jQ1=U (Yu Ui+Y2U,) 
(4-17) 
P,-jQ»=U,( YU1+tYU,) 
式 中 ,Ui 、U, 为 待 求 的 节点 电压 相 量 ,Y=y44y2，Y2 = 有 =， Y=71+y3 
功率 方程 还 可 以 化 作 实数 方程 式 ， 把 待 求 电 压 相 量 用 直角 坐标 表示 为 
Vi=U /6,=Ucosd+jUisind, 





U,=U, ZL6,=U,cosd, +jU,sind, 
相应 的 复 共 


车 


Ui=U) 4 -6,=Ucosd-jUisind 
U,=U, 4 -6, =U,cos8, -jsin5， 
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导 纳 则 为 : Y;=G;+jB;, 代入 式 (4-17) 得 


2 
Pi -jQ1 = (Uicos6, - jUisind) > (G1 + jB1) (Ujcosd; + jU;sind;) 
AE1 


(4-18) 
2 
P, -jQ, = (Ucos6, - jU,sin,) 2 (Go + jBy) (Ujcosd; + jUisin5)) 
J=1 
将 上 式 展开 并 根据 复数 相等 为 实 部 、 虚 部 分 别 相等 的 原则 ， 得 到 
2 
Pi=U 2 U[Gyeos(6, - 6,)+ Bysin(6, -5)] 
jl 
2 
Py =U, 2 Ul Gycos(6, - 6)+ Bysin(6, - 6))] 
(4-19) 


| Gysin(d) -6;)- Bicos(6 — 5) ] 


山 
一 


全 
1 
Bs 
J 
ea 








| Gsin( 6, -6;)- Bycos(6, - 6;)] 


Me 
ll 
一 


SS 
ll 
SS 
In 
SS 


式 (4-19) 为 该 电力 系统 的 功率 方程 组 。 其 中 待 求 量 为 4 个 (Ui,、U,、6,、6,), 方程 
数 也 是 4 个。 

电力 系统 的 功率 方程 求解 时 要 注意 以 下 特点 : 

1) 车 电力 系统 有 个 独立 节点 ， 则 可 以 列 出 2n 个 方程 。 

2) 电力 系统 的 功率 方程 是 非 线 性 的 。 











3) 数学 上 看 功率 方程 可 能 有 多 重 解 ， 但 是 针对 电力 系统 具体 问题 ， 它 的 解 还 应 符合 一 
定 的 约束 条 件 。 


4. 2. 2 节点 分 类 


为 了 求解 功率 方程 ， 先 对 电力 系统 中 的 节点 按 运行 时 给 定 的 条 件 进行 分 类 ， 然 后 可 以 对 
不 同类 型 的 节点 确定 不 同 的 求解 步骤 。 

电力 系统 中 的 节点 通常 分 成 三 类 : 

PQ 节点 一 一 这 类 节点 的 有 功 功 率 已 和 无 功 功 率 0 是 给 定 的 ， 节 点 的 电压 《包括 电压 的 
大 小 UV 和 电压 的 相位 角 6) 是 待 求 量 。 通 常 负荷 节点 都 是 PQ 节点 ， 大 部 分 变 电 所 也 属于 
PQ 节点 ， 当 发 电机 输出 的 有 功 功率 和 无 功 功率 不 变 时 ， 也 可 以 当 作 PQ 节点 。PQ 节点 是 电 
力 系 统 中 最 多 的 节点 。 

PV 节点 一 一 这 类 节点 的 有 功 功 率 P 和 电压 的 大 小 U0 是 给 定 的 。 这 类 节点 通常 是 有 一 定 
无 功 储备 的 发 电 广 和 有 一 定 无 功 功率 电源 的 变 电 所 ， 即 这 类 节点 的 电压 大 小 在 一 定 的 范围 内 
可 以 通过 调节 无 功 功率 来 维持 不 变 。PV 节点 的 待 求 量 是 该 节点 注入 的 无 功率 O 和 节点 电压 
的 相位 角 6。 

平衡 节点 一 一 电力 系统 中 必须 有 一 个 〈 且 只 能 有 一 个 ) 平衡 节点 ， 担 负电 力 系统 调频 
任务 的 大 型 发 电厂 的 母线 往往 被 选 作 平衡 节点 ， 这 个 节点 的 电压 的 大 小 和 相位 角 都 是 可 以 通 
过 调 方 发 电厂 的 输入 功率 进行 调节 ， 保 证 其 为 定 值 ， 即 平衡 节点 的 电压 大 小 和 相位 都 是 已 知 
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的 。 一 般 设 其 标 勾 值 为 Vs。 =140°。 平衡 节点 的 待 求 量 是 该 点 注入 的 有 功 功率 已 和 无 功 功 
率 0,。 


4.2.3 潮流 计算 的 约束 条 件 


电力 系统 在 正常 运行 时 ， 应 该 满足 这 样 的 条 件 : 
1) 从 保证 电能 质量 和 供电 安全 的 要 求 来 看 ， 电 力 系统 的 所 有 电气 设备 都 必须 运行 在 额 
定 电压 附近 ， 即 所 有 节点 电压 的 大 小 都 应 在 额定 电压 附近 ， 用 公式 表示 为 
Urin<U;<U (4-20) 
2) 电力 系统 的 节点 之 间 的 电压 的 相位 差 很 小 ， 实 际 中 如 果 节 点 相位 差 过 大 时 ， 系 统 会 
变 得 不 稳定 。 即 要 求 : 





max 





| 0,76; | < | 6, -6; | (4-21 ) 
3) 所 有 发 电机 输出 的 有 功 功率 的 给 定 值 应 在 其 可 调节 范围 内 : 
Pemie < <P cnax ( 4-22 ) 


因为 所 谓 P 给 定 ， 实 质 上 是 通过 调节 发 电机 保证 其 输出 有 功 功率 为 确定 值 。 

4) 所 有 含 无 功 电源 节点 的 无 功 功率 的 值 也 应 在 其 可 调节 范围 内 : 

QOcnin<Qc<Qcna (4-23) 

如 果 是 PQ 节点 ,其 0 值 调节 后 给 定 ， 如 果 是 PV 节点 ， 则 为 了 保证 节点 电压 大 小 不 
变 ， 则 需要 根据 实际 运行 情况 调节 GO， 当然 调节 只 能 在 允许 的 范围 内 ， 在 后 面 求解 时 可 以 看 
到 ， 如 果 超 出 范围 ， 就 只 能 把 此 类 PV 节点 当成 PQ 节点 进行 分 析 了 。 

有 了 这 些 约束 条 件 ， 一 是 可 以 在 求解 时 把 明显 不 符合 电力 系统 实际 运行 条 件 的 解 舍 去 ， 
二 是 在 后 面 的 近似 计算 中 ， 可 以 根据 实际 情况 进行 近似 估算 ， 只 求 最 符合 条 件 的 解 ， 使 求解 
过 程 相 对 简化 。 


4.3 牛顿- 拉夫 进 法 潮流 计算 


通过 前 面 讨 论 ， 可 以 归结 出 ， 有 个 独立 节点 的 电力 系统 的 潮流 计算 ， 可 以 化 为 一 组 
2n 个 非 线 性 方程 组 的 求解 ， 并 要 求 其 解 符 合 一 定 的 (约束 ) 条 件 。 

非 线性 方程 组 的 求解 一 般 采 用 计算 机 辅助 求解 ， 潮 流 计 算 最 常用 的 方法 是 牛顿 -拉夫 过 
(Newton-Raphson) 法 。 用 牛顿 -拉夫 撑 迭 代 法 求解 电力 网 的 非 线 性 功率 方程 组 通常 称 作 牛顿 - 
拉夫 逊 法 潮流 计算 。 


4. 3. 1 牛顿 -拉夫 逊 法 的 基本 原理 


牛顿 -拉夫 偿 法 是 求解 非 线 性 代数 方程 有 效 的 迭代 计算 方法 ， 在 每 一 次 迭代 过 程 中 ， 非 
线性 问题 通过 线性 化 逐步 近似 ， 这 里 先 以 单 变量 非 线性 方程 的 求解 来 说 明 其 基本 原理 。 
设 有 单 变量 非 线 性 方程 



























































f(x)=0 (4-24) 

从 图 4-9 可 知 ， 式 (4-24) 的 解 为 曲线 f(x) 与 x 轴 的 交点 x+， 称 为 真 值 。 为 求 出 这 个 

解 ， 先 设 方程 的 初 值 为 x(") ， 且 它 与 真 值 的 误差 为 Ax =x(0 -xi 即 x =x -Ax， 代 入 式 
(4-24) 
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flx'™ -Ax)= 0 

将 上 式 用 泰勒 级 数 展开 
flx'™) Ae)= f(s) fe 0 Art fa) ( Ar)’. 
(4-25) 
但 式 (4-25) 求解 Ax 很 难 ， 如 果 略 去 式 (4-25) 
中 所 有 Ax 的 高 次 项 ， 从 图 4-9 中 可 以 看 到 ， 相 当 于 用 
直线 f(x) 去 近似 代 蔡 曲线 f(x) ， 设 直线 与 x 轴 的 交点 

















zx 与 % 0) 的 误差 为 Ax() = xx) ， 近 似 有 图 4-9 牛顿 -拉夫 逊 法 的 迭代 过 程 
f(s) )= fs") An)= fr) f(s )Ax OW)=0 
即 得 
Kist0)=P(zlo )Ax (4-26) 


式 (4-26) 称 为 修正 方程 式 ， 从 中 可 求 出 修正 量 : Ax” 





(4-27) 
修正 后 得 到 的 新 解 为 


x(1)=x(0) 一 Ax(0)=X(0) 人 友 (4-28) 
从 图 4-9 中 可 以 看 到 ，x4) 比 x% 更 接近 真 值 x*+， 但 与 x1 之 间 仍 有 误差 ， 如 果 把 x'， 作 
为 近似 值 代入 式 (4-28)， 得 


(1) 
和 
a es i 














(xD ) 
为 了 进一步 逼近 真 值 ， 这 样 的 迭代 计算 可 以 反复 进行 下 去 ， 和 迭代 计算 的 通 式 是 : 
x (A 
Xl) = x —Ax(t = x (4-29) 
如 果 两 次 迭代 解 的 差 值 Ax' 小 于 允许 误差 范围 。 (例如 设 s=10-3) ， 即 
| Ax'® |<e (4-30) 





则 认为 解 x' 已 在 误差 允许 范围 内 等 于 真 值 。 式 (4-30) 称 为 迭代 的 收敛 判 据 。 和 迭代 也 可 以 
用 另 一 种 收敛 判 据 来 判断 已 找到 真 值 ， 那 就 是 
Ax) ) |<a (4-31) 
其 中 si 也 是 预先 给 定 的 允许 误差 范围 ， 从 图 4-9 可 以 看 到 这 种 解法 的 几何 意义 。 式 (4-30) 
表示 沿 * 轴 芝 近 真 值 ， 式 (4-31) 表示 沿 y 轴 逼近 真 值 ， 当 通 近 程度 在 误差 允许 范围 内 时 认 
为 所 求 的 解 近似 等 于 真 值 。 
将 单 变量 问题 推广 到 具有 nn 个 未 知 变 量 的 nn 阶 非 线 性 联 立 代数 方程 组 中 ， 同 样 可 以 采用 
牛顿 -拉夫 还 法 ,通过 迭代 求 出 最 接近 真 值 的 一 组 解 。 
设 有 个 联 立 的 非 线性 方程 组 
f(x1 xp )=0 (i=1,2,.…n) (4-32 ) 
将 上 面 n 个 方程 在 初始 值 附近 分 别 展开 成 泰勒 级 数 ， 并 略 去 含有 二 次 及 以 上 高 次 项 ， 便 
得 修正 方程 (对 照 式 (4-26) ) 
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fx) xb) ,ed0) )= > 于 呈 Ax， (i=1,2,…n) (4-33) 
修正 方程 式 (4-33) 也 可 以 用 和 矩阵 式 表 示 
ofi of of 
py tO) dato) Ox1 Oxy Oxn Se 
A | mm | 0 
to a ly : es Ax， 
gx Ox A 
上 和 式 还 可 以 简写 为 : 
F(X )= .10 AXO) (4-35 ) 


式 中 ,对 、AX 分 别 是 由 nn 个 变量 和 个 修正 量 组 成 的 n 维 列 癌 量 ; F(X) 为 由 nn 个 多 元 陶 
数组 成 的 n 维 列 向 量 ; J 是 nxn 阶 方 阵 ， 是 一 个 先 求 俩 导 ， 然 后 代入 相应 初 值 形成 的 数值 矩 
阵 ， 称 为 雅 可 比 和 矩阵 。 
从 修正 方程 式 中 可 以 求 出 修正 量 
AX(O = 广 LF(X(O ) (4-36) 








经 一 次 迭代 后 得 到 的 值 为 
大 (1)= 系 (0) -人 A 系 (0) = 夭 (0) _J -IF(X() ) 
迭代 过 程 可 以 一 直 进 行 ， 直 到 所 有 的 解 都 满足 收敛 判 据 。 


4. 3. 2 潮流 计算 的 修正 方程 
前 面 4. 2 节 的 讨论 中 得 到 ， 对 有 个 独立 节点 的 电力 系统 ， 其 功率 方程 为 





Pi-jQ=UD YU (i=1,2,.,n) 
1 





式 中 ，U, 为 各 节点 的 电压 相 量 。 现 在 用 牛顿 -拉夫 逊 法 去 求解 功率 方程 ， 当 节点 电压 用 极 坐 
标 表 示 时 ， 有 





Vi=UL6i=Uicos6i+jUisin5 (4-37 ) 
式 中 ，U; 为 电压 相 量 的 模 ; 6; 为 电压 相 量 的 相位 角 。 而 导 纳 矩阵 元 素 则 表示 为 
Yj;=G, +B; 
将 功率 方程 用 直角 坐标 表示 ， 并 分 别 列 出 实 部 和 虚 部 相等 的 表达 式 ， 得 


P= 忆 2U[cicos(5; -5) +Bisin(5 -5)] 

人 (= 1, 2,…, nm) (4-38) 
Qi = U; 2 Ul Gysin(6; -8) ~ Bycos(6; -50)] 

j= 


作 
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AP = Pi ~ Ui 2 Ul Gycos(6: ~ 6)) + Bysin(6; ~ 5)] 
(4-39) 
AQ = Q; - U; 2 Ul Gysin(6; -5) - Bycos(6; - 6))] 
7=1 


若 各 节点 的 电压 相 量 UV, 和 输入 功率 (P,，0,) 均 为 已 知 ( 真 值 ) 时 ， 则 有 AP; =0 和 


A0Q;=0， 若 各 节点 的 电压 相 量 VU; 为 待 求 量 的 假设 初 值 时 ， 而 输入 功率 (P;，0;) 均 为 已 知 
( 真 值 ) 时 ， 则 有 : AP,; 关 0，A0Q,; 关 0。 需 要 求解 如 同 式 (4-33) 或 式 (4-34) 的 修正 方程 。 
在 4.2 节 中 ,根据 电力 系统 实际 运行 时 给 定 的 条 件 ， 可 以 把 节点 分 成 三 类 ， 各 类 节点 的 
已 知 值 和 待 求 量 不 同 ， 所 以 在 进行 潮流 计算 时 还 要 根据 节点 的 类 型 进行 具体 分 析 。 
设 电 力 系统 有 nn 个 独立 节点 ， 其 中 有 一 个 平衡 节点 ， 为 方便 ， 给 平衡 节点 编号 为 n"， 有 





m 个 PQ 节点 ， 编 号 为 1，2，…， 丈 ， 剩 下 的 全 为 PV 节点 ， 编 号 为 : m+1, m+2，,…，n 一 
1。 则 有 
0 待 求 量 (变量 ) 
为 U0， UU,，…,，U, 和 6|，6,，…，6,， 共 2m 个。 
ey 
待 求 量 ( 变 变量 ) 为 6%41, 6 my Ms Ors 共 n-1-m 个。 


3) U,、6, 是 已 知 的 。 
所 以 电力 系统 的 总 计 待 求 量 为 ntm-1 个 ， 而 式 (4-39) 用 泰勒 级 数 展开 并 忽略 高 次 项 ， 
近似 得 到 类 似 于 式 (4-33) 的 ntm-1 个 修正 方程 式 








AP S 0 > 9APi 过 1 4-40 
x .十 是 一 | i 二 总 
站 C0 





(i=1,2,.…, m) (4-41) 


可 以 通过 ey eg ps 
修正 方程 式 (4-40) 和 式 (4-41) 还 可 以 用 和 矩阵 表示 为 
































AP Hi > Hi Ni Se Ni Ab 
AP, -1 及-11 Hin1 N11 H, l,m A6,_1 
= (4-42) 
AQ Ki Ki n-l Li 1 Ln AL Ui 
AO， 大 大， 太一 L,, L, ,Mm AUn AU,, 
式 (4-42) 中 矩阵 称 为 雅 可 比 矩阵 J， 其 矩阵 元 素 分 别 为 
oAP, . 
H;= 35. =-UiU[ Gisin(6,-6;) -Bi;cos(6,-6;) ] (i]) (4-43) 
4 
aAP, 
Hi; = =- VU, > U[- Gsin(6, -6,)+ Bicos(6; — 6,)] (4-44) 
00; j=1,jzi 
= UiB,;+0; 
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i 


oA 
N;=U 








y=U; Bo UL Gpon (Or OD) Byein(B,0)] (关门 (4-45 ) 
0AP， 
Te = LA 0 “De .tad 
=-U?G;,-P, 


i 


在 式 (4-45) 和 式 (4-46) 中 把 节点 不 平衡 功率 对 节点 电压 的 模 的 偏 导数 都 乘 上 该 节点 
电压 的 模 ， 相 应 地 在 式 (4-42) 的 侍 求 量 矩 阵 中 把 节点 电压 的 修正 量 都 除 以 该 节点 电压 的 
模 ， 这 样 ， 雅 可 比 和 矩阵 元 素 的 表达 式 比较 对 称 。 

















1 UU Gyeos(8.-6) tisin(6.-8) ] (1) (4-47) 
Ki=W CP, (4-48) 

0 UU Cin(8.-5) -byes(5.-8) ] (i#)) (4-49) 
Li=U2B;-0, (4-50) 


同样 ， 式 (4-49) 和 式 (4-50) 中 把 节点 不 平衡 无 功 功率 对 节点 电压 相位 角 的 偏 导数 都 
乘 上 该 节点 电压 的 模 ， 比 较 可 见 ，K;=-N;, 而 L;=H;， 这 样 用 计算 机 求 雅 可 比 矩 阵 元 素 时 


可 以 减少 计算 量 。 
修正 方程 式 还 可 以 简写 成 . 
网 FE 小 A6 | 
一 (4-51) 
AO) \K LJ\AU/U 
其 中 五 为 (n-1) 阶 方 阵 ，N 为 (n-1)xm 阶 矩 了 泗 ， KK 为 mx(n-1) 阶 和 矩阵, 工 为 m 阶 
方 阵 。 即 雅 可 比 矩 阵 可 以 看 成 是 四 个 分 矩阵 组 成 


HN 
让 由 (4-52) 


由 式 (4-42) 及 其 系数 表达 式 可 见 ， 雅 可 比 矩 阵 有 以 下 特点 : 
1) 雅 可 比 矩 阵 中 的 各 元 素 都 是 节点 电压 的 函数 ， 在 求解 时 要 代入 初 值 ， 因 此 在 每 一 次 
迭代 时 ， 雅 可 比 矩 阵 元 素 都 要 重新 计算 ， 工 作 量 比较 大 。 
2) 雅 可 比 矩 阵 是 不 对 称 的 。 
3) 当 节 点 导 纳 矩阵 的 非 对 角 元 素 了 为 零 时 ， 雅 可 比 敌阵 中 相对 应 的 元 素 忆 、N,、K;、 
已 也 是 零 ， 因 此 该 矩阵 是 十 分 稀 玻 的 。 
4) 雅 可 比 矩 阵 的 元 素 的 值 也 是 不 对 称 的， 例如 : 
H;=-UiU;L Gysin( 6,-6)) -Bcos( 6,-6;) ] 
H; =-UU,[ Gisin(6,-6;) -Bicos(6,-6;) ] 
虽然 导 纳 矩阵 是 对 称 的 ， 即 G; =G;;，B;=B;;， 但 是 sin(6,-6,)= -sin(6;-6;) ， 所 以 有 
且 ; 关 Hi;;， 其 他 元 素 也 同样 。 


4. 3. 3 ”牛顿 -拉夫 还 潮流 计算 步骤 
有 了 修正 方程 式 及 其 系数 表达 式 后 ， 用 牛顿 -拉夫 逊 进行 电力 系统 潮流 计算 的 步骤 如 下 ; 
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(1) 对 给 定 的 电力 系统 进行 建 模 ， 画 出 归 算 到 某 一 电压 等 级 的 等 效 电 路 ”这 一 步 在 前 
两 章 已 讨论 很 多 了 ， 这 是 电力 系统 分 析 不 可 缺少 的 基础 。 在 作 电力 系统 潮流 计算 时 ， 发 电机 
和 负荷 可 以 直接 用 输入 功率 、 输 出 功率 表示 。 

计算 中 为 了 表达 简洁 ， 一 般 都 用 标 么 制 。 

(2) 对 等 效 电 路 求 出 导 纳 和 矩阵 ”为 了 后 面 列 方程 和 编程 方便 ， 列 导 纳 矩阵 之 前 ， 要 根 
据 给 定 的 节点 性 质 来 进行 节点 标号 ， 一 般 把 平衡 节点 作为 最 后 一 个 ，PQ 节点 全 放 在 前 面 ， 
设 有 m 个 ,然后 是 PV 节点 , 则 有 n-1-m 个 。 

(3) 设 定 各 节点 的 初 值 ，6()，64”)，…，649Y ，U49) ，US%) ，…，V40) 在 电力 系统 潮 
流 计算 中 因为 电压 及 其 相位 角 应 该 都 在 额定 电压 及 其 额定 相位 角 附近 ， 所 以 一 般 可 以 假设 其 
初 值 为 5f9) 三 下凡 三 7， =6(0) =0， UO) = 7 = ， 1 7(0) =1。 

(4) 求 AP' ，AQC40 将 设 定 的 初 值 (或 求 出 的 值 ) 和 已 知 值 代入 式 〈4-39) ， 求 出 
差 值 AP(0) (n-1 阶 列 向 量 ) ，AC4 (m 阶 列 向 量 ) 。 

(5) 求 出 雅 可 比 矩 阵 7" 将 设 定 的 初 值 和 已 知 值 再 代入 式 (4-43) ~ 式 〈4-50) ， 求 出 
雅 可 比 和 矩阵 J'W” ， 要 注意 各 分 矩阵 的 阶 数 ， 在 编程 时 可 以 利用 雅 可 比 和 矩阵 各 系数 表达 式 之 间 
的 关系 ， 减 小 计算 量 。 

(6) 解 修正 方程 , 求 A8(0) 、AU(0 由 式 (4-51) 可 以 得 到 


al | 
= (4-53) 
AU/U| |K L| |A0 


这 里 要 求 雅 可 比 矩 阵 的 逆 算 阵 ， 高 阶 的 矩阵 求 逆 本 来 比较 麻烦 ， 但 如 果 用 Matlab 软件 ， 
则 只 需要 一 条 简单 的 命令 就 可 以 求 出 修正 值 A5(0) (n-1 阶 列 向 量 ) 和 AU (m 阶 列 向 
量 ) 。 
(7) 修正 各 节点 电压 50 ,84D ,，…, 603, UD, UD ,.…,， UD 
6 D=60)-_ASO) 
TD= ID -AU 
(8) 校 验 是 否 收敛 ”前 面 已 讨论 ， 有 两 种 方法 可 以 判断 迭代 后 求 出 的 解 是 否 接 近 真 值 。 
1) 根据 判 据 









































|max{A5 ,A6,,…, AB,_1} |<e (4-54) 
|max{AU' ,AU,,:……, AU,} |<e (4-55) 
即 求 出 的 所 有 修正 值 均 小 于 给 定 的 允许 误差 值 a。， 则 迭代 结束 ， 执 行 下 一 步 作 进一步 计算 。 
若 不 能 同时 满足 式 (4-54) 和 式 (4-55) ， 则 用 求 到 的 值 作为 初 值 ， 再 次 迭代 ， 即 令 
5(0-=50) ,U0= 0 
然后 返回 到 第 4 步 继续 执行 。 
2) 求 出 AP' 、AQ4) 将 求 出 的 值 和 已 知 值 代 入 式 (4-39), 求 出 差 值 AP) (n-1 
阶 列 向 量 )，AQ'W(m 阶 列 向 量 ) ， 根 据 判 据 
|max{AP， ， AP,, :…, AP,_1} |<ei (4-56) 
|max{AO，， AQO,, …, AO,,} |<el (4-57) 
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同样 徊 能 同时 满足 上 面 两 式 ， 即 各 点 注 
入 的 有 功 功率 和 无 功 功率 的 差 值 均 小 于 给 定 
的 允许 误差 值 a 时 和 迭代 结束 ， 若 不 能 同时 满 
足 ， 则 同样 用 求 到 的 值 作为 初 值 ， 再 次 迭代 ， 
即 令 

6.0=6D ,U0) = UD ， 
AP(O= AP ,AO(O= AQ 
然后 返回 到 第 5 步 继 续 执 行 。 

从 上 面 可 以 看 出 计算 机 迭代 计算 是 一 种 
循环 执行 的 程序 ， 注 意 上 面 这 两 种 判 据 可 任 
选 一 种 ， 但 必须 选 一 种 ， 当 结果 符合 精度 要 
求 时 跳出 循环 ， 执 行 下 一 步 。 

(9) 功率 计算 ”通过 牛顿 -拉夫 撑 迭 代 
求 出 各 节点 电压 值 后 ， 再 根据 功率 方程 
(4-38) 求 出 平衡 点 注入 的 有 功 功 率 已 , 和 无 
功 功率 0,， 并 求 出 PV 节点 所 需要 注入 的 无 
功 功率 Qnrl, Qt2, 9 Ci1o 

最 后 有 一 点 要 说 明 ， 如 果 某 个 PV 节点 
的 无 功 功率 调节 是 有 限 的 ， 即 有 约束 条 件 : 

Qcmin <Q6 <O cmax 
那么 在 最 后 的 计算 中 如 果 求 出 该 PV 节点 需 
要 注入 的 功率 0,,1 不 能 满足 约束 条 件 ， 即 
Qi1<Qemin， 或 Qii1>Qcmax， 考 虑 到 实际 中 
无 法 做 到 保证 这 点 的 电压 大 小 不 变 ， 那么 只 
能 取 Q%w= Qewn( 当 Q%i < Qemn 时),， 或 






































AP ,AO WH| <ed 
















LUOUrD=UD-AU WO 
OU-5O-AO 











图 4-10 ”牛顿 -拉夫 还 法 潮流 计算 流程 机 





Qi = QCmax ( 当 Qt > Cmax 时 ) o 把 这 个 PV 节点 改 成 PQ 节点 再 进行 计算 。 
图 4-10 给 出 牛顿 -拉夫 逊 法 计算 潮流 的 流程 框图 ， 其 中 采用 第 二 种 方法 即 判 据 式 


(4-56) 和 式 (4-57) 进行 收敛 性 校 验 。 


4.4 P-Q 分 解法 潮流 计算 





P-Q 分 解法 是 在 牛顿 -拉夫 逊 法 潮流 计算 的 基础 上 ， 考 虑 电力 系统 的 实际 情况 作 了 一 系 
统 的 简化 后 派生 出 来 的 方法 ， 在 电力 系统 中 得 到 广泛 的 应 用 。 下 面 讨论 P-Q 分 解法 的 简化 ， 


从 而 得 出 P-Q 分 解法 潮流 计算 的 步骤 。 
4.4.1 P-Q 分 解法 的 简化 过 程 





将 牛顿 -拉夫 逊 法 修正 方程 式 (4-51) 展开 为 
AP=HA6+N( AU/U) 
AQ=KAG+L( AU/U) 
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简化 1: 
考虑 到 电力 系统 中 有 功 功率 分 布 主要 受 节 点 电压 的 相位 角 的 影响 ， 而 无 功 功率 分 布 主要 
受 节点 电压 大 小 的 影响 ， 所 以 认为 近似 有 : N=0 和 天 =0。 则 式 (4-58) 和 式 (4-59) 分 别 
简化 为 : 
AP=HA6 (4-60) 
AQ=L(AU/U) (4-61) 


这 样 就 可 以 使 有 功 功率 修正 方程 和 无 功 功 率 修正 方程 分 开 进行 迭代 。 而 且 原 来 要 解 的 矩 
阵 是 ntm-1 阶 的 ， 而 现在 只 要 解 一 个 n-1 阶 和 一 个 m 阶 的 小 矩阵， 当 电 力 系 统 的 节点 数 n 
很 多 时 ， 显 然 计算 的 工作 量 可 以 减 小 很 多 。 

但 是 五 和 工 中 的 元 素 仍 是 节点 电压 的 函数 ， 在 每 次 授 代 过 程 中 仍 要 进行 计算 。 

简化 2: 

根据 电力 系统 在 稳 态 运行 时 的 特点 : 其 相 邻 两 点 之 间 的 相位 角 的 差 值 是 很 小 的 ， 所 以 有 

cos(6;-6;) 一 1 
sin( 6,-6;) 1 或 sin( 6,-6;) 二 0 




















简化 3: 
因 电 力 系统 中 架空 线路 等 一 般 电 抗 大 于 电阻 ， 则 其 导 纳 为 
RR 
Z RIiX Rit | 用 + 到 
即 电导 小 于 电 纳 ， 所 以 有 





CG-jB 


Gysin(6,-6;) <B; 
代入 到 ;的 表达 式 (4-43) 和 万 的 表达 式 (4-49) ， 可 以 得 到 
H;=L;= UiU;B; (4-62) 
注意 且 ; 是 n-1 阶 和 矩阵 的 非 对 角 元 素 ，L; 是 m 阶 和 矩阵 的 非 对 角 元 素 。 
由 自 导 纳 的 定义 ，B; 项 相当 于 在 各 元 件 的 电抗 远大 于 电阻 条 件 下 ， 节 点 i 的 相 邻 节点 
都 接地 (短路) 时 节点 i 需要 注入 的 无 功 功率 ， 而 0; 则 是 正常 运行 状态 下 节点 i 注入 的 无 功 
功率 ， 所 以 近似 有 
UiBi>0; 
则 式 〈4-44) 和 式 (4-50) 可 简化 为 
H;=L;= UiB;, (4-63) 
注意 用 ;是 n-1 阶 矩 阵 的 对 角 元 素 ，L; 是 m 阶 和 矩阵 的 对 角 元 素 。 


这 样式 (4-60) 中 的 互 矩 阵 可 表示 为 
| UiBiUi U1B1i,U; i UBi1Ui1 
FH= Lp2 Ui U,B»U, Bl 
[U1Bn_n Ui U1B,-1U; Us Bi ia Ui 





代入 到 简化 后 的 修正 方程 式 (4-60) 中 ， 并 结合 矩阵 乘法 规则 ， 改 写成 
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AP 
0 B Bi, … 8B UA 
AP, ee 0 
7 > | a . (4-64) 
~ Bi Bit … BillLC-A6_ 
| Us 
同 理 ， 简 化 后 的 修正 方程 式 (4-61) 可 以 改写 成 
EQ 
" By By, … B AU 
AQ, ee 
于 _ . 3 (4-65) 
Bn Br *** Bm AUn 
LU 
修正 方程 式 也 可 以 简写 成 
AP/U=B'UAGO (4-66) 
AQ/U=B"AU (4-67) 





可 见 ，P-Q 分 解法 的 后 两 个 简化 ， 使 得 在 迭代 过 程 不 再 需要 反复 求 雅 可 比 矩 阵 ， 只 要 求 
出 导 纳 矩阵 的 虚 部 所 构成 的 B"、B" 电 纳 和 矩阵 ， 就 可 以 求解 修正 方程 。 其 中 B' 为 n-1 阶 , 在 
电 纳 矩阵 中 去 掉 平衡 节点 构成 ;， B" 为 m 阶 ， 是 在 电 纳 矩阵 中 划 去 平衡 节点 和 PV 节点 后 构 
成 的 。 

P-Q 分 解法 具有 线性 收敛 性 ， 与 牛顿 -拉夫 逊 法 相 比 ， 当 收敛 到 同样 的 精度 时 ，P-Q 分 
解法 需要 从 代 的 次 数 较 多 ， 但 是 P-Q 分 解法 每 次 迭代 计算 的 方程 数 阶 数 低 ， 不 需 重新 形成 
雅 可 比 和 矩阵 ， 计 算 工 作 量 大 大 减少 ， 所 以 总 体 上 ，P-Q 分 解法 的 计算 速度 比 牛 顿 -拉夫 运 
法 快 。 

需要 说 明 的 是 ， 当 电力 系统 中 含有 35kV 及 以 下 电压 等 级 的 电力 线路 时 ， 由 于 它们 的 电 
阻 相对 比较 大 ， 不 满足 电阻 远 小 于 电抗 因而 忽略 不 计 电 阻 的 条 件 ， 可 能 会 出 现 迭 代 计 算 不 收 
敛 的 情况 ， 所 以 P-Q 分 解法 一 般 只 适用 于 110kV 及 以 上 的 电力 网 的 计算 。 


4. 4. 2 P-Q 分 解法 潮流 计算 步骤 


P-Q 分 解法 潮流 计算 的 步骤 与 牛顿 -拉夫 逊 法 潮流 计算 类 似 ， 其 流程 框图 如 图 4-11 所 示 。 

(1) 建 模 并 列 出 导 纳 和 矩阵 ”对 电力 系统 建 模 并 画 出 等 效 电路 ， 在 输入 数据 时 可 以 忽略 
电阻 ， 并 列 出 等 效 电路 的 电 纳 和 矩阵。 

为 了 后 面 列 方程 和 编程 方便 ， 列 导 纳 矩阵 之 前 ， 要 根据 给 定 的 节点 性 质 来 进行 节点 标 
号 ,一 般 把 平衡 节点 作为 最 后 一 个 ，PQ 节点 全 放 在 前 面 , 设 有 m 个 ， 然 后 是 PV 节点 ， 则 
有 n-1-m 个 。 

(2) 求 出 B'、B” 由 前 面 讨 论 知 ，B' 为 n-1 阶 ， 是 在 电 纳 矩阵 中 去 掉 平衡 节点 构成 的 ， 
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B" 为 m 阶 ， 是 在 电 纳 矩阵 中 划 去 平衡 节点 和 PV 节点 后 构 





成 的 。 和 

(3) 设 定 各 节点 的 初 值 ， 519，840)，……，8(9，U(0， 
U4%) ，.…, U0 在 电力 系统 潮流 计算 中 因为 电压 及 其 相位 
角 应 该 都 在 额定 电压 及 其 额定 相位 角 附近 ， 所 以 一 般 可 以 假 形成 电 纳 知 阵 BB 
设 其 初 值 为 6(0 =540) =，.…，=6(0) =0, U0 =040 =， 


UW) =1, 设 定 各 节点 的 初 值 


(4) 求 AP'% ，AQ') 将 设 定 的 初 值 (或 求 出 的 值 ) | 
和 已 知 值 代入 式 (4-39), 求 出 差 值 AP%(n-1 阶 列 向 





量 )，AQW (m 阶 列 向 量 )。 并 求 出 AP(0 /U0， 
AO(CO /UO) , 
(5) 解 修正 方程 ， 求 A840) ，AU(0) 
UV AP = (B’')-1( APVM/U® ) 
AIT(0 = (万 ") 1 AQOW/UD ) 

(6) 修正 各 节点 电压 681? 6D, ,64D ,， UD， 
UD), ,UD) 解 修正 方程 式 
6.D=60 一 Ap 40) 

UV= UW) 一 AI7(0) 

(7) 校 验 是 否 收敛 ”同样 可 以 有 两 种 方法 可 以 判断 迭代 
后 求 出 的 解 是 否 接 近 真 值 。 

1) 根据 判 据 式 (4-54) 和 式 (4-55)， 如 果 求 出 的 所 有 
修正 值 均 小 于 给 定 的 允许 误差 值 = ， 则 和 迭代 结束 ， 执 行 下 一 
步 作 进一步 计算 。 若 不 能 同时 满足 式 (4-54) 和 式 (4-55)， 
则 用 求 到 的 值 作为 初 值 ， 再 次 迭代 ， 即 令 

6.0)= 6 , U7(0) = UD 
然后 返回 到 第 4 步 继 续 执行 。 

2) 求 出 AP() ，AO4 将 求 出 的 值 和 已 知 值 代 入 式 
(4-39)， 求 出 差 值 AP (n-1 阶 列 向 量 ) ，AO4D (m 阶 列 
向 量 ) ， 根 据 判 据 式 (4-56) 和 式 (4-57) ， 若 能 同时 满足 上 ”图 和 了 -Q 分 解法 潮流 
面 两 式 ， 即 各 点 注入 的 有 功 功率 和 无 功 功率 的 差 值 均 小 于 给 We 
定 的 允许 误差 值 ,时 迭代 结束 ， 若 不 能 同时 满足 ， 则 同样 用 
求 到 的 值 作为 初 值 ， 再 次 迭代 ， 即 令 

8(40) = 8) ,U0) = UD ,AP(0) = APG) ,AO(C0 = AO(D) 


然后 返回 到 第 5 步 继 续 执 行 。 

从 上 面 可 以 看 出 计算 机 和 迭代 计算 是 一 种 循环 执行 的 程序 ， 注 意 上 面 这 两 种 判 据 可 任 选 一 
种 ， 但 必须 选 一 种 ， 当 结果 符合 精度 要 求 时 跳出 循环 ， 执 行 下 一 步 。 

(8) 功率 计算 ”通过 牛顿 -拉夫 逊 迭代 求 出 各 节点 电压 值 后 ， 再 根据 功率 方程 (4-38) 
求 出 平衡 点 注入 的 有 功 功率 已 和 无 功 功 率 0,， 并 求 出 PV 节点 所 需要 注入 的 无 功 功 率 














UUrD=UD-AUO 
CD=5O-A5O 
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Qnrl, Qt2， 四 Qi_1o 
图 4-11 给 出 P-Q 分 解法 潮流 计算 的 流程 框图 ， 其 中 采用 第 一 种 方法 即 判 据 式 (4-54) 
和 式 (4-55) 进行 收敛 性 校 验 。 


4.5 ”Matlab 在 电力 系统 潮流 分 析 中 的 应 用 举例 


例 4-5 图 4-12 所 示 的 电力 网 中 ,各 支 路 阻抗 和 对 地 导 纳 的 标 乏 值 见 表 4-1。 
表 4-1 例 4-5 各 支 路 阻抗 与 导 纳 


2 Z, Zs ZN Zs 





0. 04+j0. 25 0. 08+j0. 30 0. 1+j0. 35 j0. 015 j0. 03 j0. 25 
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图 4-12 例 4-5 的 电力 系统 接线 图 





图 中 共有 5 个 节点 ， 其 中 1、2、3 为 PQ 节点 ,4 为 PV 节点 ，5 为 平衡 节点 。 各 节点 的 
已 知 量 为 见 表 4-2。 
试 分 别 用 牛顿 -拉夫 逊 法 和 P-Q 分 解法 计算 潮流 。 
表 4-2 例 4-5 各 节点 的 已 知 量 



































PQ 节点 PV 节点 平衡 节点 

1 2 3 4 5 
P=-1.6 P=-2 P=-3.7 P=5 Us=1.05 
O=-0.8 O=-1 O=-1.3 Us=1.05 相位 角 =0 








解 : 设 待 求 的 各 节点 电压 的 初 值 见 表 4-3， 其 中 VU, ，U; 和 6; 是 已 知 的 值 。 
表 4-3 ” 待 求 的 各 节点 电压 的 初 值 








k=0 1 1 1 0 0 0 0 

(1) 牛顿 -拉夫 逊 法 计算 潮流 

按 图 4-10 的 牛顿 -拉夫 逊 法 潮流 计算 流程 框图 ， 用 Matlab 编程 (参考 程序 见 附录 ) 
求解 ; 

求 出 导 纳 和 矩阵 了 如 表 4-4 所 示 。 
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表 4-4 导 纳 矩阵 了 
1.3787-6. 29171 —0. 62402+3. 90021 —0.75472+2. 6415i 0 0 
—0. 62402+3. 90021 1.4539—66. 981i —0. 82988+3. 1121 0+63. 4921 0 
—0.75472+2. 64151i —0. 82988+3. 1121 1. 5846—35. 7381 0 0+31.746i 
0 0+63. 4921 0 0-66. 6671 0 
0 0 0+31. 746i 0 0-33. 333i 
根据 式 (4-39) ， 将 各 节点 电压 初 值 代入 ， 可 求 出 首次 迭代 时 有 
API10) 
Re -1. 6000 
四 -2. 0000 
APS™Y | | -3.7000 
AP40) | =| 5. 0000 
AOI9) -0. 5500 
AQL®) 5. 6980 
Ag 2. 0490 
将 各 节点 电压 初 值 代入 式 〈4-43) ~ 式 〈4-50) ， 求 出 首次 适 代 的 雅 可 比 和 矩阵 为 
-6.5417 3.9002 2. 6415 0 0.2213 0. 6240 0. 7547 
3.9002 -73.6789 3.1120 66.6667 0.6240 0.5461 0. 8299 
2.6415 3.1120 -39.0869 0 0.7547 0.8299 2. 1154 
JJ0) = 0 66. 6667 0 -66. 6667 0 0 0 
2.9787 -0.6240 -0.7547 0 -5.4917 3.9002 2. 6415 
-0. 6240 3.4539 -0.8299 0 3.9002 -65.9808 3.1120 
-0.7547 -0.8299 5.2846 0 2.6415 3.1120 -34.4379 








用 Matlab 作 和 矩阵 运算 特别 方便 ， 通 过 解 修正 方程 (4-53)， 就 可 以 求 出 节点 电压 的 大 小 
和 相位 角 ， 当 取 和 迭代 精 度 为 == 10- 即 满足 |456 |<e 是 |AU |<s 时 ,需要 迭代 4 次， 迭代 过 程 
中 各 节点 电压 和 功率 误差 的 变化 情况 见 表 4-5 和 表 4-6。 
如 果 取 迭代 精度 为 ==10-5， 也 只 需 迭 代 5 次 。 


























表 4-5 和 迭代 过 程 中 各 节点 电压 变化 情况 

迭代 次 数 61/rad 6,/rad 63/rad 64/rad U U, Us 
1 —0.0138 0. 4036 一 0. 0595 0. 4786 0. 9540 1. 1079 1. 0472 
2 —0. 0765 0.3173 -0.0740 0. 3870 0. 8674 1. 0783 1. 0371 
3 —0. 0834 0.3116 一 0. 0747 0. 3812 0. 8622 1.0779 1.0364 
4 —0. 0834 0.3116 一 0. 0747 0.3812 0. 8622 1. 0779 1. 0364 

表 4-6 和 迭代 过 程 中 各 节点 功率 误差 变化 情况 

和 迭 代 次 数 AP， AP AP; AP AQ AQ: AQs 
1 一 1. 6000 -2. 0000 -3.7000 5. 0000 -0. 5500 5.6980 2. 0490 
2 0. 0518 -0. 0701 -0. 0139 -0. 5342 一 0. 3547 一 1. 8648 一 0. 2432 
3 -0. 0136 -0. 0105 0. 0092 -0. 0102 -0. 0142 一 0. 0087 -0. 0219 
4 0. 00008 0. 00002 0. 00005 0. 00000 0. 00002 0. 00002 —0. 00012 
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最 后 由 求 出 的 各 节点 电压 值 ， 式 (4-38) 可 以 求 出 平衡 节点 的 输入 功率 为 
P, =2. 5794 
0, =2. 2994 





(2) P-Q 分 解法 计算 潮流 

用 P-Q 分 解法 计算 潮流 时 ， 需 要 先 求 出 如 :和 矩阵， 这 两 个 矩阵 可 以 直接 从 导 纳 和 矩阵 中 
略 去 电导 部 分 并 稍 作 修改 得 到 ， 其 中 B' 中 不 包含 平衡 节点 ，B” 只 计 入 PQ 节点 。 

按 图 4-11 用 Matlab 编程 求 得 





-6.2917 3.9002 2.6415 0 
3.9002 -66.9808 3.1120 63. 4921 
2.6415 3.1120 =35.7379 0 
0 63. 4921 0 -66. 0007 
-6.2917 3.9002 2. 6415 
及 "=| 3.9002 -66.9808 3.1120 
2.6415 3.1120. =35,7379 


在 求解 过 程 中 可 以 分 别 求解 电压 的 相位 角 和 大 小 ， 且 不 再 需要 建立 雅 可 比 矩 阵 。 当 取 过 
代 精 度 为 =10“ 时 ， 需 要 壕 代 9 次 ， 送 代 过 程 中 各 节点 电压 和 功率 误差 的 变化 情况 见 表 4-7 
和 表 4- 8。 



















































































表 4-7 和 迭代 过 程 中 各 节点 电压 变化 情况 
迭代 次 数 61/rad 6,/rad 63/rad 64/rad 人 U, Us 
1 -0. 1216 0. 2741 —0. 0887 0. 3166 0. 8882 1. 0799 1. 0391 
和 —0. 0728 0. 3063 —0.0728 0. 3745 0. 8743 1. 0790 1. 0379 
3 一 0. 0852 0. 3078 一 0. 0748 0.3773 0. 8649 1.0782 1.0369 
4 —0. 0820 0.3116 —0.0745 0.3812 0. 8634 1.0780 1.0365 
3 —0. 0838 0.3111 —0.0748 0. 3808 0. 8624 1.0779 1.0365 
6 一 0. 0832 0.3117 一 0. 0747 0.3813 0. 8623 1.0779 1.0364 
7 —0. 0835 0.3115 一 0. 0747 0. 3812 0. 8622 1.0779 1.0364 
8 —0. 0834 0.3116 一 0. 0747 0.3812 0. 8622 1.0779 1.0364 
9 —0. 0834 0.3116 —0.0747 0.3812 0. 8622 1.0779 1.0364 
表 4-8 和 迭代 过 程 中 各 节点 功率 误差 变化 情况 
帮 代 次 数 AP AP AP; APs AQ AQ: AQ3 
1 —1. 6000 -2. 0000 -3.7000 5. 0000 —1.1182 5. 6688 1.4446 
2 0. 0832 —1. 8918 0. 3815 1.9378 —0.0718 —0. 0035 —0. 0052 
3 —0. 0606 —0. 0279 —0. 0538 0. 0942 —0. 0464 -0. 0197 —0. 0069 
4 0. 0006 0. 0079 —0. 0089 0. 0085 一 0. 0072 —0. 0025 —0. 0096 
3 —0. 0061 -0. 0030 -0. 0050 0. 0070 -0. 0050 —0. 0016 0. 0003 
6 0. 0008 0. 0017 —0. 0004 —0. 0002 一 0. 0003 -0. 0001 —0. 0012 
7 —0. 00085 —0. 00054 —0. 00056 0. 00086 —0. 00059 —0. 00019 0. 00018 
8 0. 0002 0. 0002 0. 00002 0. 00013 0. 00003 0. 00002 0. 00017 
9 0. 00001 0. 00009 0. 00007 0. 0001 0. 00007 0. 00002 0. 00004 
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最 后 求 出 流入 平衡 节点 的 有 功 功率 和 无 功 功 率 与 前 面 牛顿 拉夫 逊 法 相同 。 可 以 看 到 ， 为 
了 达到 同样 的 精度 ， 需 要 迭代 的 次 数 比 牛顿 -拉夫 进 法 多 ， 即 收敛 速度 慢 于 牛顿 -拉夫 示 法 ， 
但 因为 每 一 次 迭代 的 计算 工作 量 远 小 于 牛顿 -拉夫 迟 法 ， 当 节点 数 很 多 时 ， 总 的 计算 速度 可 
以 得 到 提高 。 


小 结 


复杂 电力 系统 分 析 计 算 的 一 般 方 法 是 对 整个 电力 系统 建立 数学 模型 ， 并 通过 计算 机 编程 
求 出 各 节点 的 电压 及 电力 系统 中 的 功率 分 布 。 

对 电力 系统 建 模 后 建立 节点 电压 方程 ， 代 入 电力 系统 已 知 参 数 可 以 求 出 节点 导 纳 矩阵， 
电力 网 络 的 节点 导 纳 和 矩阵 是 一 对 称 的 复数 矩阵， 其 对 角 元 素 称 为 节点 的 自 导 纳 ， 其 值 等 于 该 
节点 所 连接 的 所 有 支 路 中 导 纳 之 和 。 其 非 对 角 元 素 称 为 节点 的 互 导 纳 ， 其 值 等 于 连接 两 个 节 
点 的 支 路 导 纳 的 负 值 。 当 电力 系统 发 生 局 部 变化 时 ， 可 以 对 导 纳 矩阵 进行 相应 的 修正 。 

把 节点 电压 方程 中 的 电流 用 电压 和 功率 替代 ， 就 得 到 电力 网 的 统一 潮流 方程 或 功率 方 
程 。 功 率 方程 是 非 线性 的 ， 通 常 采用 计算 机 辅助 求解 ， 牛 顿 -拉夫 运 法 就 是 求解 非 线 性 代数 
方程 有 效 的 又 代 计 算 方法 之 一 。 牛 顿 -拉夫 迟 法 潮流 计算 就 是 指 用 牛顿 -拉夫 撑 迭 代 法 求解 电 
力 网 的 非 线性 功率 方程 组 。 
根据 电力 系统 实际 运行 时 给 定 的 条 件 ， 可 以 把 节点 分 成 三 类 : PQ 节点 一 一 这 类 节点 的 
有 功 功率 P 和 无 功 功率 0 是 给 定 的 ; PV 节点 一 一 这 类 节点 的 有 功 功率 PP 和 电压 的 大 小 U 是 
给 定 的 ; 平衡 节点 一 一 电力 系统 中 必须 有 一 个 (只 能 是 一 个 ) 平衡 节点 。 

本 章 讨 论 了 节点 电压 用 极 坐标 表示 时 牛顿 -拉夫 逊 潮流 计算 的 步 又， 以 及 采用 Matlab 编 
程 求 解 的 具体 应 用 方法 。 

P-Q 分 解法 是 在 牛顿 -拉夫 逊 法 潮流 计算 的 基础 上 ， 进 行 以 下 三 个 方面 的 简化 : QD N=0 
和 天 =0， 使 有 功 功 率 修 正方 程 和 无 功 功率 修正 方程 分 开 进 行 迭 代 。@) 相 邻 两 节点 之 间 的 相 
位 角 的 差 值 是 很 小 的 ， 可 以 忽略 不 计 。@) 电导 远 小 于 电 纳 。 和 迭代 过 程 中 不 再 需要 反复 求 雅 
可 比 和 矩阵 ， 只 要 求 出 导 纳 矩阵 的 虚 部 所 构成 的 B'、B" 电 纳 和 矩阵 ， 就 可 以 求解 修正 方程 。 但 
P-Q 分 解法 一 般 只 适用 于 110kV 及 以 上 的 电力 网 的 计算 。 



































习 题 
4-1 选择 题 
1. 电力 系统 稳 态 分 析 中 所 用 阻抗 指 的 是 ( je 
A. 一 相等 效 阻抗 B. 两 相 阻抗 C. 三 相 阻抗 D. 四 相 阻 抗 
2. 节点 导 纳 矩阵 为 方 阵 ， 其 阶 数 等 于 ( ) 。 
A. 网 络 中 所 有 节点 数 B. 网 络 中 除 参 考 节点 以 外 的 节点 数 
C. 网 络 中 所 有 节点 数 加 1 D. 网 络 中 所 有 节点 数 减 2 
3. 牛顿 -拉夫 还 潮流 计算 的 功率 方程 是 由 下 列 什 么 方程 推导 出 的 ( )8 
A. 回路 电流 方程 B. 支 路 电流 方程 ”C. 节点 电压 方程 D. 以 上 都 不 是 
4. 对 PQ 节点 来 说 ， 其 待 求 量 是 ( 3 


» 


节点 


次 数 是 (  ) 
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A. 电压 的 大 小 UV 和 电压 的 相位 角 65 B. 有 功 功率 P 和 无 功 功率 0 

C. 有 功 功率 P 和 电压 的 大 小 U D. 无 功率 0 和 节点 电压 的 相位 角 5 
5. 对 PV 节点 来 说 ， 其 待 求 量 是 ( ) 。 

A. 电压 的 大 小 UV 和 电压 的 相位 角 65 B. 有 功 功率 P 和 无 功 功率 0 

C. 有 功 功率 P 和 电压 的 大 小 U D. 无 功率 0 和 节点 电压 的 相位 角 8 
6. PQ 节点 是 指 ( ) 已 知 的 节点 。 

A. 电压 的 大 小 UV 和 电压 的 相位 角 6 B. 有 功 功率 P 和 无 功 功 率 0 

C. 有 功 功率 P 和 电压 的 大 小 U D. 无 功率 0 和 节点 电压 的 相位 角 8 
7. 以 下 说 法 不 正确 的 是 ( ) 。 

A. 功率 方程 是 非 线性 的 。 

B. 雅 可 比 矩 阵 是 对 称 的 。 

C. 导 纳 矩阵 是 对 称 的 。 

D. 功率 方程 是 从 节点 电压 方程 中 推导 得 到 的 。 

8. 潮流 计算 的 P-Q 分 解法 是 在 哪 一 类 方法 的 基础 上 派生 而 来 的 ( ) 。 

A. 阻抗 法 B. 直角 坐标 形式 的 牛顿 -拉夫 逊 法 
C. 极 坐标 形式 的 牛顿 -拉夫 逊 法 D. 以 上 都 不 是 

9. 如 果 已 知 某 一 电力 网 有 6 个 独立 节点 ， 其 中 1 个 平衡 节点 ，3 个 PQ 节点 ，2 个 PV 
， 则 以 下 说 法 不 正确 的 是 〈 ) 

A. 其 导 纳 矩阵 为 6 阶 。 B. 其 四 矩阵 为 5 阶 。 

C. 其 B" 矩 阵 为 3 阶 。 D. 其 雅 可 比 和 矩 阵 为 6 阶 。 








10.P-Q 分 解法 和 牛顿 -拉夫 逊 法 进行 潮流 计算 时 ， 当 收敛 到 同样 的 精度 时 ， 二 者 的 迭代 





A. P-Q 分 解法 多 于 牛顿 -拉夫 迟 法 
B. 牛顿 -拉夫 撑 法 多 于 P-Q 分 解法 





C. 无 法 比较 

D. 两 种 方法 一 样 

4-2 填空 题 

1. 用 牛顿 -拉夫 逊 法 进行 潮流 计算 是 指 ( ) 。 
2. PV 节点 是 指 ( ) 都 已 知 的 节点 。 

3. PQ 节点 是 指 〈 ) 都 已 知 的 节点 。 


4. 如 果 已 知 某 一 电力 网 有 6 个 独立 节点 ， 其 中 1 个 平衡 节点 ，3 个 PQ 节点 ，2 个 PV 














节点 ， 则 雅 可 比 矩 阵 是 ( ) 阶 的 。 

5. P-Q 分 解法 一 般 只 适用 ( ) 。 

6. 从 保证 电能 质量 和 供电 安全 的 要 求 来 看 ， 所 有 节点 电压 的 大 小 都 应 在 〈 ) 
电压 附近 。 

7. 在 用 计算 机 编程 进行 潮流 计算 时 ， 当 ( ) 小 于 给 定 的 允许 误差 值 时 ， 和 迭代 结束 。 

8. 符 电 力 系统 有 个 独立 节点 ， 则 可 以 列 出 ( ) 个 节点 电压 方程 。 

9. P-Q 分 解法 潮流 计算 时 ， 认 为 相 邻 节点 之 间 的 相位 角 的 差 值 〈 ) 所 以 有 
( ) 
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10. 导 纳 矩阵 中 节点 i 的 自 导 纳 等 于 ( ) 5 

4-3 简 答题 

1. 电力 系统 功率 方程 中 变量 个 数 与 节点 数 有 什么 关系 ? 与 节点 类 型 有 什么 关系 ? 

2. 牛顿 -拉夫 逊 法 的 基本 原理 是 什么 ? 

3. 牛顿 -拉夫 逊 法 潮流 计算 的 修正 方程 式 是 什么 ?其 分 矩阵 都 是 方 阵 吗 ? 

4. 雅 可 比 矩 阵 有 什么 特点 ? 

5. P-Q 分 解法 简化 条 件 是 什么 ? 它 的 适用 范围 是 什么 ? 

4-4 计算 题 

1. 网 络 等 效 电路 如 图 4- 13 所 示 ， 已 知 Z1=(0.1+j1.0)Q, 2Z,=j0.5Q,， 2Z;=(0.2+j0.5) 
Q, y=j0.25S, 求 出 网 络 的 节点 导 纳 和 矩阵。 

2. 已 知 电力 系统 接线 图 如 图 4-14 所 示 ， 变 电 所 端 运 | zz ， 3 
算 负 蓓 为 Ss=(20+j15)MV . A, Sc=(10+j10)MV .A, 线 “一 工 ,， 了 一 
路 AB 段 为 40km，AC 段 30km，BC 段 30km; 导线 参数 为 ; i 于 














LGJ-95, r1=0.33 Q/km, x1=0.429 Q/km, b=2.65x10-6 图 4-13 习题 44 1 图 
S/km， 按 中 等 长 度 线路 计算 。 取 A 端 为 平衡 节点 ， 甚 电压 
为 Us = ls 





1) 取 Us=UN=220kV，Ss=100MV .A 画 出 用 标 乏 值 表示 的 等 效 电 路 图 。 
2) 求 出 其 导 纳 矩阵 。 

3) 说 明 节 点 B、C 分 别 为 什么 类 型 的 节点 。 

3. 已 知 电力 系统 的 等 效 电 路 图 如 图 4-15 如 下 ， 写 出 它 的 节点 电压 方程 组 。 








B SB 
站 
Gl >c 
图 4-14 习题 4-4.2 图 图 4-15 习题 4-4.3 图 





4. 如 图 4-16 所 示 的 等 效 电路 ， 参 数 数字 为 电抗 标 么 值 ，A 为 平衡 节点 ， 其 电压 为 


LU =1,， 已 知 Us,=1, Py; =1, Se, =3+jl,， Sp =2+j1, 求 : 

1) 导 纳 和 矩阵。 

2) 用 牛顿 -拉夫 迟 法 求解 时 ， 可 以 列 出 多 少 个 方程 ” 即 雅 可 比 矩 阵 是 几 阶 的 ? 
3) 写 出 用 牛顿 -拉夫 逊 法 求 各 市 点 电压 的 步骤 (迭代 一 次 ) 。 

5. 和 若 用 P-Q 分 解法 求解 图 4- 16 所 示 的 等 效 电路 ， 求 


























1) B' 和 矩阵 是 几 阶 的 ? 写 出 B' 和 矩阵 。 j04 
2) B" 和 矩阵 是 几 阶 的 ? 写 出 好 和 矩阵。 人 A 
3) 写 出 用 P-Q 分 解法 求 各 节点 电压 的 步 又 (和 迭 jv 本 





sh 
代 一 次 ) 。 图 4-16 习题 4-4.4 图 
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第 5 章 
电力 系统 功率 平衡 与 控制 





前 面 已 提 到 ， 电 力 系 统 中 描述 电能 质量 最 基本 的 指标 是 频率 和 电压 。 换 言 之 ， 电 力 系统 
运行 的 基本 任务 是 将 电能 在 电压 、 频 率 合格 的 前 提 下 安全 、 可 靠 、 经 济 地 分 配给 各 用 电 设 
备 。 在 这 一 章 中 ,讨论 对 稳 态 运行 的 电力 系统 如 何 进行 优化 和 调整 以 保证 电能 质量 。 


5.1 电力 系统 中 有 功 功率 平衡 与 频率 变化 
电力 系统 理论 上 应 时 刻 保持 有 功 功率 的 平衡 ， 即 每 一 时 刻 所 有 发 电机 发 出 的 有 功 功率 之 


和 应 等 于 电力 系统 消耗 的 有 功 功 率 之 和 。 用 公式 可 表示 成 
之 Pc = 之 已 电力 系统 (5-1) 





或 写成 


























之 PC = 之 已 六 用 电 十 之 已 电力 网 + 之 己 . (5-2) 

但 实际 上 电力 系统 负荷 消耗 的 有 功 功率 在 不 断 变 化 ， 当 电力 系统 发 出 的 有 功 功率 之 和 大 
于 电力 系统 消耗 的 有 功 功 率 之 和 时 ， 电 力 系 统 的 频率 会 上 升 ,， 反之 , 电力 系统 的 频率 会 
下 降 。 

因为 所 有 的 设备 都 是 按照 额定 电压 和 额定 频率 进行 设计 的 ， 工 作 在 额定 频率 条 件 下 可 以 
达到 最 佳 工作 状态 ， 所 以 电力 系统 的 频率 变化 对 用 电 设 备 、 发 电机 组 以 及 电力 系统 的 运行 状 
况 都 有 很 大 影响 : 

1) 对 用 户 的 影响 ”频率 变化 会 引起 工业 中 大 量 应 用 的 电动 机 的 转速 发 生变 化 ,使 电动 
机 所 拖 动 的 机 械 设备 工作 不 稳 ， 影 响 产品 质量 ,频率 变化 还 会 影响 电动 机 的 输出 功率 ,另外 
频率 波动 过 大 时 会 使 一 些 电子 设备 (如 雷达 、 精 密 检测 仪器 、 电 力 电 子 设 备 等 ) 不 能 正常 
工作 。 

2) 对 发 电厂 的 影响 ”对 发 电机 组 本 身 ， 当 频率 偏 高 ， 旋 转 设 备 的 离心 力 过 大 ,会 影响 
其 机 械 强 度 ， 频 率 偏 低 时 ， 汽 轮机 叶片 的 振动 会 变 大 ， 轻 则 影响 使 用 寿命 ， 重 则 可 能 产生 和 裂 
纹 。 对 于 额定 频率 为 50Hz 的 电力 系统 ， 当 频率 低 到 45Hz 附近 时 ， 某 些 汽轮机 的 叶片 可 能 
因 发 生 共 振 而 断裂 ， 造 成 重大 事故 。 男 外 火力 发 电厂 和 核能 发 电厂 的 一 些 主要 厂 用 机 械 的 输 
出 功率 受到 频率 下 降 的 影响 时 ， 会 严重 影响 发 电机 的 运行 。 

3) 对 电力 系统 而 言 ， 频 率 降 低 时 引起 变压器 的 励磁 电流 增加 ， 使 电力 系统 所 需 无 功 功 
率 增加 ， 给 电力 系统 无 功 平 衡 的 电压 调整 增加 困难 。 

电力 系统 中 各 点 的 频率 相等 且 每 个 电力 系统 都 有 一 个 额定 的 频率 ， 我 国电 力 系统 的 额定 
频率 ( 常 称 为 工 频 ) 为 50Hz。 电 力 系统 运行 时 的 实际 频率 与 额定 频率 之 差 称 为 频率 偏 移 ， 
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频率 偏 移 是 衡量 电能 质量 的 一 项 重要 指标 ,我 国 规定 允许 的 频率 范围 为 50+0. 2Hz。 当 系统 
容量 较 小 或 事故 情况 下 ， 频 率 允 许 偏差 范围 可 放宽 到 50+0.5Hz。 随 着 电力 系统 自动 化 控制 
水 平 的 提高 ， 频 率 变化 范围 也 将 逐步 缩小 。 


5.2 ”有功 功率 的 电源 与 负 茶 








5.2.1 有 功 功 率 负荷 及 其 变化 


电力 系统 的 有 功 功率 负荷 时 刻 都 在 不 停 的 变化 ， 对 某 个 具体 的 负荷 来 说 这 种 变化 可 能 是 
毫 无 规律 的 ， 但 对 整个 系统 或 某 个 子 系统 来 说 ， 通 过 观测 发 现 ， 这 种 变化 还 是 有 一定 的 统计 
规律 的 。 对 系统 实际 负荷 变化 曲线 的 分 析 表 明 ， 系 统 负 
荷 Ps 可 以 看 作 是 由 三 种 具有 不 同 变化 规律 的 变动 负荷 和 
组 成 ， 如 图 5-1 所 示 。 第 一 种 负荷 变化 幅度 很 小 ， 变 化 
周期 很 短 ， 用 曲线 P, 表示 ， 一 般 是 中 小 型 用 电 设 备 的 
投入 切除 引起 的 ， 带 有 很 大 的 随机 性 ; 第 二 种 是 变化 幅 。 |-wwewmeanmmm 
度 较 大 ， 变 化 周期 较 长 的 负荷 变化 ， 用 曲线 P, 表示 ， 
主要 是 周期 性 的 需要 大 量 有 功 功率 的 用 电 设备 ， 如 扎 钢 ”入 YA 人 AA 人 人 


机 、 电 动机 等 的 投入 切除 引起 的 ; 第 三 种 是 变化 缓慢 且 
持续 性 变动 的 负荷 变化 ， 用 曲线 P， 表示 ， 引 起 负荷 变 本 
化 的 原因 主要 是 工厂 的 作息 制度 、 生 活 规律 、 气 象 条 件 
的 变化 等 。 前 两 种 负荷 变化 是 无 法 预计 的 ， 而 第 三 种 负 
荷 变化 则 可 通过 分 析 以 前 的 负荷 变化 资料 加 以 预测 ， 事 
先进 行 计算 ， 并 按 最 优 分 配 的 原则 作出 各 发 电厂 的 日 发 
电 有 曲线 ， 各 发 电厂 按 此 曲线 调节 发 电 出 力 〈 即 输出 的 有 功 功率 ) 。 


5.2.2 有 功 功 率 电 源 的 备用 


目前 ， 电 力 系 统 中 产生 有 功 功率 的 唯一 电源 是 发 电厂 ( 其 他 清洁 电源 并 网 后 也 可 以 看 
成 是 发 出 有 功 功率 的 电源 ) ， 为 了 保证 供电 可 靠 性 和 电能 质量 ， 电 力 系统 必须 留 有 一 定 的 备 
用 容量 ， 即 电力 系统 的 总 发 电容 量 必须 大 于 其 最 大 负荷 时 需 消耗 的 容量 ， 这 多 出 来 的 部 分 就 
是 备用 容量 。 另 外 还 考虑 到 其 他 各 种 用 途 ， 所 以 系统 的 备用 容量 一 般 可 分 为 负荷 备用 、 事 故 
备用 、 检 修 备 用 和 国民 经 济 备用 。 

1) 负 答 备用 ”为 满足 系统 中 计划 外 负 答 增 加 和 适应 系统 中 的 短 时 负 奏 波 动 而 留 有 的 备 
用 容量 称 负 蓓 备用 ,负荷 备用 容量 的 大 小 应 根据 系统 儿 丛 的 大 小 、 运 行经 验 和 系统 中 各 类 用 
户 的 比例 来 确定 ， 一 般 为 系统 最 大 负荷 的 2%~5%。 

2) 事故 备用 ”考虑 在 发 电 设备 发 生 偶然 事故 时 保证 电力 用 户 不 受 影响 所 留 有 的 备用 容 
量 称 为 事故 备用 ， 事 故 备用 容量 的 大 小 根据 系统 总 容量 、 发 电机 台数、 单位 发 电机 组 容量 、 
各 类 发 电厂 的 比重 、 对 供电 可 靠 性 的 要 求 来 确定 ,一 般 为 系统 最 大 负荷 的 5%~10%， 但 不 
应 小 于 运转 中 的 最 大 一 台 机 组 的 容量 。 

3) 检修 备用 ”发电 设备 是 需要 定期 进行 检修 保养 的 ， 在 按 计划 进行 检修 时 ， 为 保证 正 














人 











图 5-1 负 蓓 变化 曲线 

















95 


3》》 电力 系统 分 析 第 2 版 








常 对 用 户 供电 需要 有 一 定 的 备用 容量 ， 检 修 备 用 容量 应 根据 系统 水 电 、 火 电 、 核 电 等 的 配合 
及 年 负 和 丛 变 化 等 情况 进行 设置 ， 有 了 时 可 能 不 需要 专门 设置 。 

4) 国民 经 济 备 用 ”考虑 电力 系统 覆盖 范围 内 工农 业 用 户 的 超 计划 生产 ， 新 用 户 的 出 现 
等 设置 的 备用 容量 ， 其 值 根据 国民 经 济 的 发 展 规划 确定 ， 一般 为 系统 最 大 负 答 的 3% ~5%。 

备用 容量 按 其 存在 的 形式 又 可 以 分 为 热 备 用 和 冷 备用 。 热 备用 是 指 运 转 中 的 发 电 设备 可 
能 发 的 最 大 功率 与 系统 发 电 负荷 之 差 ， 也 叫 运转 备用 或 旋转 备用 。 热 备用 容量 的 作用 在 于 及 
时 抵偿 由 于 随机 事件 引起 的 负荷 功率 的 增加 ， 包 括 短 时 间 内 负荷 的 波动 和 日 负荷 曲线 的 预测 
误差 和 发 电机 组 因 偶然 性 事故 退出 运行 等 ， 即 热 备 用 容量 中 包括 了 负荷 备用 和 部 分 事故 备 
用 。 全 部 热 备 用 容量 都 可 以 承担 频率 调整 的 任务 。 冷 备用 是 指 未 运转 的 发 电 设备 可 能 发 的 最 
大 功率 ， 它 不 包括 检修 中 的 发 电 设备 。 它 作为 检修 备用 、 国 民 经 济 备 用 和 部 分 事故 备用 。 

电力 系统 必须 留 有 足够 的 备用 容量 才能 在 任何 时 刻 保证 电力 系统 的 有 功 功 率 平衡 和 保证 
电力 系统 的 频率 偏差 在 允许 的 范围 内 ， 从 而 保证 电力 系统 安全 可 靠 地 运行 。 


5.2.3 各 类 发 电厂 的 合理 组 合 


在 第 1 章 中 讨论 了 各 类 发 电厂 的 主要 工作 原理 及 特点 。 如 果 根 据 它们 各 自 的 特点 , 合理 
地 组 合 这 些 发 电厂 的 运行 方式 ,恰当 安排 它们 各 自在 电力 系统 日 负荷 曲线 和 年 负 葵 曲线 中 的 
位 置 ， 就 可 以 提高 电力 系统 运行 的 经 济 性 。 一 般 在 制订 发 电 计划 时 要 考虑 以 下 几 点 : 
(1) 火力 发 电厂 ”火力 发 电厂 在 运行 中 需要 消耗 燃料 ， 并 受 运输 条 件 限制 , 但 火力 发 
电 不 受 自然 条 件 的 影响 。 火 力 发 电 设备 的 效率 同 藻 汽 参数 有 关 ， 一般 把 火力 发 电 设备 分 为 
超 临 界 机 组 、 高 温 高 压 、 中 温 中 压 和 低温 低压 四 类 ， 其 特点 见 表 5- 1。 
表 5-1 火力 发 电 设备 的 特点 




































































压力 范围 温度 范围 起 停 时 间 起 停 成 本 ea 运行 成 本 
调节 范围 
超 临界 机 组 | ==200 大 气压 575C 最 长 最 高 最 罕 最 低 
高 温 高 压 180 大 气压 550%C K 高 罕 低 
中 温 中 压 100 大 气压 520%C 中 等 中 中 中 
低温 低压 乱 天 气压 450%C 短 低 宽 高 
































总 体 来 说 ， 一 般 火 力 发 电厂 可 承担 有 功 功率 的 调节 任务 ， 但 受 锅炉 和 汽轮机 的 最 小 技术 
负荷 的 限制 ， 火 电厂 输出 有 功 功率 的 调节 范围 比较 小 ， 带 有 热 负荷 的 火电 三 〈 称 热电 厂 ) 
因 担 负 一 定 的 供 热 任务 ， 其 总 效率 高 于 一 般 的 凝 汽 式 火电 三， 但 与 热 负 荷 相应 的 那 部 分 发 电 
功率 是 不 可 调节 的 。 

另外 低温 低压 发 电 设 备 因 其 效率 低 ， 污 染 严重 ， 是 需要 逐步 退出 电力 系统 的 。 

根据 国家 政策 ， 减 少 燃 油 电 厂 的 发 电量 ， 增 加 烧 劣 质 煤 和 当地 产 煤 电 广 的 发 电量 。 

(2) 水 力 发 电 ”水力 发 电 的 首要 原则 是 要 充分 利用 水 资源 ， 尽量 避 免 弃 水 ， 因 防洪 、 
洪 溉 、 航 运 、 供 水 等 原因 必须 向 下 排放 的 水 都 要 用 来 发 电 ， 这 部 分 发 电量 是 不 可 调节 的 ， 供 
给 基本 负 和 荷 。 

根据 不 同 的 水 电厂 进行 安排 ,径流 式 水 电站 因 其 水 库容 量 小 ， 通 常 承 担 基本 负荷， 不 担 
任 调节 任务 ， 水 库 调节 式 水 电厂 因 水 轮 发 电机 的 出 力 调整 范围 较 宽 ， 启 停 成 本 低 于 火力 发 电 
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三， 所 以 可 以 承担 部 分 调节 任务 ， 而 抽水 蓄 能 发 电厂 的 主要 作用 就 是 用 来 调 峰 〈( 即 调节 有 
功 功 率 ) 。 

(3) 核电 厂 一 次 投资 大 ， 运 行 成 本 低 , 但 起 停 成 本 很 高 ， 所 以 一 般 担任 基本 人 负荷， 不 
承担 调节 任务 。 

(4) 风能 、 太 阳 能 并 网 发 电 目 前 占 比 很 少 ， 暂 不 进行 讨论 。 

根据 上 述 的 讨论 ， 各 类 发 电厂 在 日 负 蓓 曲线 上 的 分 担 如 图 5-2 所 示 。 






























负 负 
四 荷 抽水 车 能 
项 水 莫 能 电厂 发 出 功率 
电厂 吸出 功 率 | zzz 节 现 
| , 中 温 中 压 火 电厂 
esl | 
高 温 高 压 火电 厂 
高 温 中 压 火电 厂 
电厂 可 调 功 妃 
天 一 TREE 大 雍 劣质 当地 燃料 火电 三 
燃 谨 劣质 当地 燃料 火电 厂 
原子 能 电厂 
原子 能 电厂 
| 起 i TK 
无 再 季 不 十 和 其 他 骤 天 功 素 sl i 
0 4 8 12 16 20 24 0 4 8 12 16 20 24 
时 间 几 时 间 几 
a) b) 

















图 5-2 日 负荷 曲线 上 各 类 发 电厂 分 担 的 负荷 
a) 村 水 季节 b) 丰 水 季节 




















图 5-2a 为 冬天 村 水 期 , 来 水 较 少 ,在 日 负 葵 曲线 中 ， 火 力 发 电 为 主 ， 凝 汽 式 火电 厂 承 
担 基 本 人 负荷， 水 库 调 节 式 水 电厂 承担 尖峰 负 和 傈 。 

图 5-2b 为 夏天 丰 水 期 ， 水 量 充 足 ， 水 电厂 为 主 ， 承 担 基 本 负荷 以 避免 弃 水 ， 热 电厂 的 
可 调 届 部 分 和 北汽 式 火电 厂 则 承担 尖峰 负 人 和合， 在 此 期 间 ， 火 电厂 发 电机 组 不 必 全 部 开机 ， 还 
可 以 抓紧 时 间 进 行 检 修 。 


5.3 电力 系统 的 有 功 功率 平衡 


5. 3.1 电力 系统 的 有 功 功 率 -频率 静态 特性 


1. 负荷 有 功 功 率 -频率 静态 特性 

当 电力 系 统 的 有 功 功率 不 能 达到 平衡 时 ， 电 力 系 统 的 频率 就 在 其 额定 频率 附近 波动 ， 这 
种 频率 的 波动 可 能 对 负 葵 实际 吸收 的 有 功 功 率 Pi 也 有 影响 。 当 系统 处 于 稳 态 运行 时 ， 系 统 
中 负荷 吸收 的 有 功 功 率 随 频率 的 变化 特性 称 为 负荷 的 有 功 功 率 -频率 静态 特性 。 

根据 负荷 吸收 的 有 功 功率 与 频率 的 关系 可 以 把 负荷 分 成 以 下 几 类 : 

1) 与 频率 变化 无 关 的 ， 例 如 纯 电 阻 类 负荷 、 整 流 设备 等 。 
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2) 与 频率 变化 成 正比 的 ， 例 如 压缩 机 、 卷 扬 机 、 往 复式 水 泵 。 
3) 与 频率 变化 的 二 次 方 成 正比 的 ， 例 如 变压器 中 的 涡流 损失 。 
4) 与 频率 变化 的 高 次 方 成 正比 的 ， 便 如 通风 机 ， 循 环 式 水 泵 等 。 





























当 电 力 系统 的 频率 偏离 定 频 率 不 大 (我国 规 定 允 许 偏离 的 范围 只 有 0.2Hz) 时 ， 负 
荷 的 静态 频率 特性 可 以 近似 用 一 条 直线 表示 ， 实 验 测 得 当 电力 系统 频率 咯 有 下 降 时 ， 同 一 负 
荷 实际 吸收 的 有 功 功率 下 降 ， 如 图 5-3 所 示 。 
用 公式 表示 为 
AP, =K, Ar (5-3) 
其 中 Ki 称 为 负荷 的 单位 调节 功率 ， 又 称 负荷 频率 调节 效应 系数 ， 也 可 以 用 标 么 信 表 示 
AP1 /Pi, fo PL | 
Ki ,= Af/. 二 Lp (5-4) | ， 
Ki 。 的 数值 取决 于 全 系统 各 类 负荷 的 比重 ,不 同系 统 引 
后 ,的 值 可 能 不 同 ， 甚 至 同一 系统 在 不 同时 刻 所 , 的 值 都 可 4 2 全 
能 不 同 。 
在 实际 电力 系统 中 ，K 。 =1~3， 在 各 种 情况 下 K ,的 具 , 
体 值 通常 由 试验 和 计算 求 得 。 1 
2. 发 电机 的 有 功 功率 -频率 静态 特性 ER 
发 电机 一 般 带 有 自动 调 速 系统 ， 这 种 自动 调 速 系统 有 机 ”ao 


械 液压 式 的 ， 也 有 电气 液压 式 的 。 其 主要 原理 都 是 当 电 力 系 

统 中 负荷 所 需 的 有 功 功 率 增加 时 ， 电 力 系 统 的 频率 略 有 下 降 ， 这 时 调 速 系统 动作 ， 使 发 电机 
输出 的 有 功 功 率 也 增加 ， 使 电力 系统 达到 新 的 平衡 ， 反之 ， 当 电力 系统 中 人 负 和 丛 所 需 的 有 功 功 
率 减 小 时 ， 电 力 系 统 的 频率 略 有 上 升 ， 这 时 调 速 系统 动作 ,使 发 电机 输出 的 有 功 功率 减 小 ， 
使 电力 系统 达到 新 的 平衡 。 在 调 速 过 程 中 ,发 电机 输出 的 有 功 功率 和 频率 关系 近似 表示 为 一 
条 直线 ,同样 ， 发 电机 输出 的 有 功 功率 与 频率 的 关系 称 为 发 电机 的 有 功 功率 -频率 静态 特 
性 ， 如 图 5-4 所 示 。 












发 电机 组 有 功 功率 -频率 静态 特性 曲线 用 公式 表示 为 : | 
APc= -KeAf (5-5) 
其 中 斜率 Ke 称 为 发 电机 组 的 单位 调节 功率 ， 又 称 发 电机 组 的 有 ”和 | 让 对 
功 功 率 - 频 率 静 态 系 数 ， 也 可 以 用 标 乏 值 表 示 为 \ 
APc/Pe, i I 
Kip (5-6) a 
n Gn | i 
式 中 的 负 号 表示 发 电机 输出 有 功 功 率 的 变化 和 频率 变化 的 方 癌 及 " 
电机 的 有 功 








相反 ， 即 电力 系统 的 频率 下 降 时 发 电机 输出 的 有 功 功率 增加 。 0 
也 有 把 Ke 的 倒数 定义 为 发 电机 组 的 静态 调 差 系 数 Et 








一 
Re (5-7) 
其 标 么 值 形式 为 
Af/ Pp 
6 Yh 6 9 (5-8) 


” APe/Pe, A 


n 
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与 负荷 的 频率 调节 效应 系数 不 同 ， 发 电机 组 的 单位 调节 功率 或 相应 的 静态 调 差 系数 是 可 
以 调整 的 ， 当 然 受 发 电机 组 调 速 机 构 的 限制 ， 调 差 系数 的 数值 整定 范围 是 有 限 的 。 通 常 有 

汽 轮 发 电机 组 : K . =16.7~25, 6, =0.06~0.04 

水 轮 发 电机 组 : K. ,=50~250, 6, =0.04~0.02 

3.， 电力 系统 的 有 功 功 率 -频率 静态 特性 

为 简单 起 见 ， 先 以 一 台 发 电机 组 和 一 个 负荷 为 例 ， 说 明 电力 系统 的 有 功 功 率 与 频率 的 关 
系 ， 电 力 系统 的 有 功 功率 -频率 静态 特性 分 析 如 图 5-5 所 示 。 

在 原始 运行 状态 下 ， 负 荷 的 有 功 功率 -频率 静态 特性 为 
Pi (/)， 发 电机 组 的 有 功 功率 -频率 静态 特性 为 P。(/) ， 它 
们 的 交点 为 电力 系统 稳定 运行 的 平衡 点 A， 此 时 有 Pe = 
PH =Pi ， 对 应 的 系统 频率 为 万 。 

假设 电力 系统 增加 了 一 些 负荷 设备 ， 负 荷 有 功 功率 增加 
AP， 这 时 负荷 的 静态 特性 曲线 平移 到 Pj，(/) ， 而 发 电机 组 
还 来 不 及 随 之 调整 ， 于 是 电力 系统 有 功 功率 处 于 不 平衡 状 
态 ，Pu<P; ， 引 起 电力 系统 的 频率 下 降 ， 而 根据 前 面 的 分 人 1 
析 ， 当 电力 系统 频率 下 降 时 ， 负 荷 吸 收 的 有 功 功率 略 有 下 图 5-5 电力 系统 的 有 功 
降 ， 发 电机 发 出 的 有 功 功率 增加 ， 最 终 达 到 新 的 平衡 点 B， 人 
此 时 有 Pcs =Pi, = 已 ， 对 应 的 系统 频率 为 户 ， 频 率 的 变化 
量 为 











Teh PC) 














冬 

















Af=f-fi<0 
发 电机 组 的 功率 输出 的 增 量 为 
APc=-KcA/ 
由 于 负荷 的 频率 调节 效应 所 产生 的 负荷 功率 变化 为 
AP =K Af 
系统 输出 的 有 功 功率 变化 为 
AP。=APL-AP| =-Kce Af-Ki Af=-KsAf (5-9) 
其 中 Ks=Kc+Ki ， 称 为 系统 的 单位 调节 功率 或 系统 的 有 功 功率 -频率 静态 特性 系数 。 式 中 负 
号 表示 电力 系统 的 单位 调节 功率 变化 方向 与 频率 变化 方向 也 相反 ， 即 频率 减 小 时 系统 发 出 的 
有 功 功率 增加 。 可 见 电力 系统 的 单位 调节 功率 取决 于 发 电机 和 负荷 两 方面 ， 但 对 一 个 具体 系 
统 ， 负 和 蓓 的 Ki 并 不 可 调 ， 因 此 Ks 主要 由 K 决定 。 


5. 3.2 电力 系统 的 频率 调整 


1. 电力 系统 频率 的 一 次 调整 

前 面 所 讨论 的 由 发 电机 组 调 速 系统 随 电力 系统 频率 变化 而 自动 控制 发 电机 进行 有 功 功率 
的 调整 ， 通 常 称 为 电力 系统 频率 的 一 次 调整 或 称 电力 系统 的 一 次 调频 。 

一 次 调频 的 特点 有 两 个 : 一 是 频率 调整 速度 快 ， 但 调整 量 随 发 电机 组 不 同 而 不 同 ; 二 是 
调整 量 有 限 ， 属 于 自动 调整 ， 值 班 调度 员 难 以 控制 。 

对 多 发 电机 组 和 多 负 和 荷 组 成 的 电力 系统 ， 当 各 机 组 并 网 运行 时 ， 受 外 界 负 荷 变动 影响 ， 
电网 频率 发 生变 化 ， 这 时 ， 各 机 组 的 调节 系统 自动 参与 调节 作用 ， 改 变 各 机 组 所 人 带 的 负荷 ， 
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使 之 与 外 界 负荷 相 平 衡 。 同 时 ， 还 尽力 减少 电网 频率 的 变化 , 这 一 过 程 仍 称 为 电力 系统 的 一 
次 调频 。 这 时 电力 系统 的 单位 调节 功率 为 : 
Ks=K1+Ke1 +key+Kest+.. (5-10) 

即使 电力 系统 中 有 多 台 发 电机 组 ， 电 力 系 统 的 单位 调节 功率 Ks 也 需要 适当 设置 ， 这 有 
两 方面 的 原因 : 

1) 如 果 一 台 发 电机 组 已 经 满载 运行 ， 则 发 电机 组 已 没有 可 调节 的 容量 ,不 能 再 增加 输 
出 ， 这 时 这 台 发 电机 组 的 Kc =0。 如 果 系 统 中 的 全 部 发 电机 组 均 处 于 满载 运行 ， 则 系统 只 能 
靠 频 率 下 降 后 负 答 本 身 的 频率 调节 效应 来 取得 新 的 有 功 功 率 平衡 ， 此 时 Ks =K ， 这 时 负荷 
的 增加 会 引起 系统 频率 的 下 降 ， 而 且 下 降 很 大 ， 可 见 系统 中 有 功 功率 的 输出 应 该 留 有 一 定 的 
备用 容量 。 

2) 如 果 Ks 很 大 ， 实 际 上 是 系统 的 发 电机 组 多 处 于 非 满载 运行 状态 ， 或 者 系统 留 有 很 
大 的 备用 容量 ， 这 样 实质 上 电力 系统 运行 的 经 济 性 较 差 。 

电力 系统 的 单位 调节 功率 的 标 么 值 要 由 系统 的 总 额定 容量 和 额定 频率 求 出 ; 
fn 
Ps, 

例 5-1 设 电力 系统 中 各 发 电机 组 的 容量 和 它们 的 单位 调节 功率 标 么 值 为 

水 轮机 组 : 100MW/ 人 台 x5 台 ，Kc，, =25 

汽轮机 组 : 300MW/ 台 x2 台 ,，Kc, =16 

负荷 的 单位 调节 功率 Ki , =1.5， 系 统 总 负荷 为 1000MW， 试 计算 : 1) 全 部 机 组 都 参加 
调频 时 。2) 汽轮机 组 已 满载 ， 仅 水 轮机 组 参加 调频 时 的 电力 系统 的 单位 调节 功率 和 频率 下 
降 0. 2Hz 系统 能 够 承担 的 负荷 增 量 。 

解 : 1) 全 部 机 组 都 参加 调频 时 





Ks, =Ks 





(5-11) 





Pr Gn 


fn 
本 0 Pon 300 
汽轮机 组 的 单位 调节 功率 : Kc, =2xKc， 让 =2x16x50 MW/Hz= 192MW/Hz 
负 太 的 单位 调节 功率 ;K, =K,， =1. 5xJ3OMW/Hz=30MW/H 
电力 系统 的 单位 调节 功率 :Ks=Kc+Kes+Ki =250+192+30MW/Hz=472MW/Hz 
电力 系统 的 单位 调节 功率 标 么 值 : 
Ksf 472x50 
~ Pe 100x5+300x2 
频率 下 降 0. 2Hz 系统 能 够 承担 的 负荷 增 量 : 
APs =-KsAf=-(472)x( -0.2)MW=94. 4MW 

2) 仅 水 轮机 组 参加 调频 时 
电力 系统 的 单位 调节 功率 Ks =Kci+Ki =250+30MW/Hz=280MW/Hz 
电力 系统 的 单位 调节 功率 标 么 值 : 

_(250+30)f, 280x50 
3* Ps。 100x5+300x2 


水 轮机 组 的 单位 调节 功率 : Ke =5xKc 





1 
= 5x25x MW/H =250MW/Hz 














Ks, =21.5 








=12.7 
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频率 下 降 0. 2Hz 系统 能 够 承担 的 负荷 增 量 ， 
APs=-KsAf=-(280)x( -0.2)MW=56MW 

可 见 ， 频 率 的 一 次 调整 的 作用 是 有 限 的 ， 它 只 能 适应 变化 幅度 小 ， 变 化 周期 较 短 (10s 
内 ) 的 变化 负荷， 且 一 般 情况 下 ， 一 次 调整 不 能 维持 频率 不 变 。 对 于 变化 幅度 较 大 、 变 化 
周期 较 长 的 变化 负荷 ， 仅 靠 频率 的 一 次 调整 不 一 定 能 保证 系统 频率 偏 移 在 允许 范围 内 ， 这 种 
情况 下 需要 由 发 电机 组 的 调频 控制 器 (或 称 转速 控制 器 ， 同 步 器 ) 来 进行 频率 的 二 次 调整 。 

2. 电力 系统 频率 的 二 次 调整 

一 次 调频 是 有 差 调 节 ， 不 能 维持 电网 频率 不 变 ， 只 能 缓和 电网 频率 的 变化 程度 ， 所 以 还 
需要 利用 同步 器 增 、 减 某 些 机 组 的 负荷 ， 使 原 动 机 的 输出 功率 发 生 改变 ， 以 恢复 电网 频率 达 
到 额定 值 ， 这 一 过 程 称 为 电力 系统 频率 的 二 次 调整 或 称 电力 系统 的 二 次 调频 。 简 单 地 说 ， 一 
次 调频 是 汽轮机 调 速 系统 根据 电网 频率 的 变化 ， 自 发 地 调整 机 组 负荷 以 恢复 电网 频率 ， 二 次 
调频 是 人 为 设 定 ， 根 据 电 网 频率 高 低 来 调整 机 组 负荷 ， 是 指 当 电力 系统 负荷 或 发 电 出 力 发 生 
较 大 变化 时 ， 一 次 调频 不 能 使 频率 恢复 到 规定 范围 时 采用 的 调频 方式 。 

二 次 调频 目前 常用 的 有 手动 调频 及 自动 调频 两 种 方式 ; 

手动 调频 ， 当 电力 系统 的 负荷 发 生 较 大 变化 时 引起 电力 系统 频率 的 较 大 变化 ， 这 时 由 运 
行人 员 根 据 系统 频率 的 变动 来 调节 发 电机 的 出 力 ， 使 频率 保持 在 规定 范围 内 。 手 动 调频 的 特 
点 是 反映 速度 慢 ， 在 调整 幅度 较 大 时 往往 不 能 满足 频率 质量 的 要 求 ， 同 时 值班 人 员 操 作 频 
繁 ， 劳 动 强度 大 。 

自动 调频 : 这 是 现代 电力 系统 采用 的 主要 调频 方式 ， 自 动 调频 是 通过 装 在 发 电厂 和 调度 
中 心 的 自动 装置 随 系统 频率 的 变化 自动 增 减 发 电机 的 发 电功率 ， 保 持 系 统 频率 在 较 小 的 范围 
内 波动 。 自 动 调频 是 电力 系统 调度 自动 化 的 组 成 部 分 ， 它 具有 完成 调频 ， 系 统 间 联 络 线 交 换 
功率 控制 和 经 济 调度 等 综合 功能 。 

二 次 调频 由 发 电机 组 的 调频 控制 器 (同步 器 ) 来 实现 ， 其 基本 原理 是 通过 手动 或 自动 
操作 改变 进 汽 (水 ) 阀门 ， 从 而 改变 进 汽 (水 ) 量 ,使 原 动 机 的 输出 功率 发 生 改 变 ， 由 机 
电 平衡 关系 ， 改 变 发 电机 的 转速 。 

在 发 电机 组 的 有 功 功率 -频率 静态 特性 曲线 上 频率 的 二 次 调整 体现 为 曲线 的 平移 ， 如 图 
5-6 所 示 。 

设 电力 系统 中 只 有 一 台 发 电机 组 向 负荷 供电 ， 电 力 系统 
原 运行 在 平衡 点 A， 该 点 为 发 电机 组 的 有 功 功率 -频率 静态 特 
性 P。，(f) 和 负荷 的 有 功 功 率 -频率 静态 特性 为 Pj，(/) 的 
交点 ， 有 Pu =Pii =P)， 对 应 的 系统 频率 为 /;。 

假设 电力 系统 增加 了 较 多 负荷 设备 ， 负 荷 有 功 功率 增加 
AP， 这 时 负荷 的 静态 特性 曲线 平移 到 户 。(P) ， 如 果 仅 有 一 
次 调频 ， 则 运行 平衡 点 将 移 到 B 点 ， 系 统 的 频率 则 降 到 户 , 
这 时 调度 发 出 了 二 次 调频 的 指令 ， 在 调频 机 构 的 作用 下 ， 机 
组 的 静态 特性 曲线 平移 到 P。，(/) ， 运 行 平衡 点 也 随 之 移 到 C ”图 5-6 电力 系统 频率 的 
点 ， 此 时 系统 的 频率 为 有 ，Af= 所 -~f<0。 一 次 测 攻 

由 图 5-6 可 见 ， 从 A 点 到 C 点 ， 包 含 频率 的 一 、 二 次 调整 的 电力 系统 有 功 功率 平衡 方 
程 为 
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AP+K; Af=APc -Ks Af (5-12) 
该 式 也 可 以 写成 
AP-AP. =-KcAf-K; Af=-KsAf (5-13) 
或 
AP-AP。 
生起 (5-14) 


与 

由 上 式 可 以 看 到 ， 二 次 调频 只 是 增加 了 发 电机 组 的 输出 功率 ， 它 并 不 改变 系统 的 单位 调 
节 功 率 K, 的 值 。 另 外 由 图 5-6 还 可 以 看 到 ， 二 次 调频 有 可 能 完全 补偿 负荷 的 变化 ， 使 频率 
保持 不 变 。 

在 有 多 台 发 电机 组 并 联运 行 的 电力 系统 中 ， 当 负荷 变化 时 ， 配 置 调 速 器 的 机 组 ， 只 要 还 
有 可 调 的 容量 ， 都 要 参加 频率 的 一 次 调整 ， 而 频率 的 二 次 调整 一 般 只 由 一 台 或 少数 几 台 发 电 
机 组 (一 个 厂 或 几 个 三) 完成， 这 些 机 组 ( 厂 ) 称 为 主 调频 机 组 ( 厂 )。 

负荷 有 较 大 变化 时 ， 如 果 所 有 主 调频 机 组 ( 厂 ) 二 次 调整 所 得 的 总 发 电功率 增 量 足以 
平衡 负荷 功率 的 初始 增 量 ， 则 系统 的 频率 将 恢复 到 原平 衡 值 ， 否 则 频率 将 不 能 保持 不 变 ， 所 
出 现 的 功率 缺额 将 根据 一 次 调频 的 原理 ， 由 一 次 调频 补偿 。 

3. 互联 电力 系统 频率 的 调整 

大 型 电力 系统 分 布 的 地 区 广 ， 电 源 和 人 负荷 分 布 比较 复杂 ， 可 以 把 整个 电力 系统 看 作 是 由 
若干 个 子 系统 通过 联络 输电 线路 连接 而 成 的 互联 系统 ， 在 频率 调整 时 ， 为 了 减少 线路 传输 损 
耗 ， 提 高 电力 系统 运行 的 经 济 性 ， 还 要 注意 联络 线路 交换 功率 的 控制 问题 。 

为 讨论 简便 ， 把 一 个 大 型 电力 系统 看 成 是 两 个 子 系统 的 联合 ， 通 过 传输 线 构成 互联 系 
统 ， 如 图 5-7 所 示 。 假 定 两 个 子 系统 A、B 都 能 进行 频率 的 二 次 调整 ， 以 AP 、APis 分 别 
表示 A、B 两 系统 的 负 葆 变化 量 ; 以 APe。,，、APcs 分 别 表示 A、B 两 系统 由 二 次 调频 而 得 到 
的 发 电机 组 的 功率 增 量 ; Kh 、Ks 分 别 为 两 系统 的 单位 调节 功率 。 假 设 联络 线 上 的 交换 功率 
AP 由 A 向 B 流 动 时 为 正 。 

对 和 A 系 统 APAs 可 看 作 是 一 个 负荷 ， 其 功率 平衡 方 A 














程 为 /ABA AP APs 
APrs+APsp -APcs = -Ka Af (5-15) | A a 1 
对 B 系统 AP，s 可 看 作 是 一 个 电源 ， 其 功率 平衡 方 ”人 -一 Ne 
程 为 图 5-7 两 个 子 系统 构成 互联 系统 
APisp-APAp-APcs = -KpAf (5-16) 
两 式 相 加 得 


AP +AP1s-APos -AP =-(K,+K,)Af 
电力 系统 的 频率 变化 为 
APLa+APrs-APca -APocs 
| K+Ksp 
将 求 出 的 Af 代入 式 (5-15) 或 式 (5-16)， 可 以 求 出 联络 线 上 传输 的 有 功 功率 。 
下 面 对 三 种 情况 进行 讨论 : 
1) 由 式 (5-17) ， 可 知 ， 如 果 整 个 电力 系统 发 电机 组 的 二 次 调频 增 量 AP.,+APcs 能 调 
节 到 等 于 整个 电力 系统 负荷 功率 增 量 AP ,+APis 时 ， 可 以 实现 无 差 调节 ,使 Af=0， 否 则 将 





Af= (5-17) 
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出 现 频率 偏 移 。 但 无 差 调节 时 联络 线 上 传输 的 有 功 功 率 不 一 定 等 于 0。 
_Ka( APip-APcs)-Kp(APLA-APcA) 
0 Ks,+Kks 
2) 当 A、B 两 子 系统 都 进行 二 次 调频 ， 且 两 部 分 的 功率 缺额 同 其 单位 调节 功率 成 正比 ， 
即 满足 条 件 





(5-18) 


Af= _APia -APca _ Ae 
有 Ks 

则 联络 线 上 传输 的 有 功 功率 等 于 堆 ， 即 AP,s = 0。 如 果 每 个 子 系统 都 没有 功率 缺额 ， 

则 Af=0。 

3) 当 只 有 一 个 系统 能 进行 二 次 调频 ,例如 只 有 A 系统 能 二 次 调频 ，APcs =0,， 则 B 系 
统 的 负荷 增 量 APis 将 由 A 系统 的 二 次 调频 来 承担 ， 并 通过 联络 传输 ， 这 相当 于 调频 三 设 在 
远离 负荷 中 心 的 情况 ， 这 时 联络 线 上 传输 的 有 功 功 率 为 : 

_Ka(APis) -KB(APILA-APcA ) Kn( APra +APLs-APea) 
0 K+Ks J K+Ks 

如 果 通 过 二 次 调频 能 使 系统 达到 有 功 功率 平衡 , 则 有 APs =APis， 即 联络 线 上 传输 的 
有 功 功率 最 大 。 

例 5-2 如 图 5-7 所 示 的 两 个 子 电力 系统 通过 联络 线 互 联 ， 正 常 运 行 时 APAp =0， 各 子 
系统 的 额定 容量 和 以 额定 容量 为 基准 的 一 次 调频 单位 调节 功率 标 么 值 如 下 : 

A 系统 : 额定 容量 1300MW，Kw .=20，K ,=1.5 

B 系统 额定 容量 2000MW,， Kes =16, Kis; =1.5 

设 A 子 系统 的 负荷 增加 了 100MW， 试 计算 下 列 情况 下 频率 变化 量 和 联络 线 上 传输 的 有 
功 功率 。 

1) A、B 两 子 系统 都 只 有 一 次 调频 。 

2) A 子 系统 增发 60OMW (二 次 调频 ) ， 且 A、B 都 有 一 次 调频 。 

3) B 子 系统 增发 100MW (二 次 调频 ) ， 且 A、B 都 有 一 次 调频 。 

解 : 求 出 两 个 系统 单位 调节 功率 的 有 名 值 : 

K =Kea Pas/f,=20x1500/50MW/Hz= 600MW/Hz 
Kis=Kias Ps/f,=1.5x1500/50OMW/Hz=45MW/Hz 
Ko =Kes» Pp,/f,=16x2000/50MW/Hz=640MW/Hz 
Kis=Kis; Ps,/f,=1.5x2000/50OMW/Hz=60MW/Hz 
1) A、B 两 子 系统 都 只 有 一 次 调频 。AP =0，APw =0，APlp=0，AP =100MW。 
K, =K+K =600+45MW/Hz=645MW/Hz 
Ks =Kecs+Kis =640+60MW/Hz=700MW/Hz 
_APra+APis -APcs-APca 100 





(5-19) 








(5-20) 














Af= =- Hz=-0. 074H 
Y 有 二 645+700 “ “ 
AP _Ka(APis-APcs) -Ke( APrA ~APca) -二 /00x100Mw_-_52MW 
K+Ks ”645+700 


上 式 中 人 负 号 表示 有 功 功率 的 实际 传输 方向 与 假设 方向 相反 ,是 从 B 流向 A。 
2) A 子 系统 增发 (二 次 调频 ) 60OMW， 且 A、B 都 有 一 次 调频 。AP =60MW，APis = 
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0，AP =100MW, 
_APILA +APia-APcA-APca _ 100-60 








Af= = Hz= 0. 03H 
V 天 二 及 645+700 “ “ 
Ks(APis-APcs) -Ks( APiA -APca) -700x(100-60 
和 A LB GB B LA CAA _ x( ) Ww =_20. 82MW 
K+Ks 645+700 


这 种 情况 比较 理想 ， 频 率 偏 移 较 小 且 线 路 传输 损耗 也 较 小 。 

3) B 子 系统 增发 100MW (二 次 调频 ) ， 且 A、B 都 有 一 次 调频 。AP。 =0，APL = 
100MW，AP =0，AP， =100MW 

V9 _APia +AP1is-APca -APos _0H 
K+Kkse 
_Ka(APis-APcs) -KBCAPIA-APcA) 645x(-100)-700x(100) 
ee K+Ks 645+700 

这 种 情况 下 在 通过 联络 线 传输 的 功率 很 大 ， 会 增加 线路 损耗 ， 虽 可 维持 频率 不 变 ， 但 不 

是 最 佳 方案 。 


5.4 电力 系统 中 无 功 功率 的 平衡 


电力 系统 各 节点 的 电压 值 是 不 相等 的 ， 是 在 其 额定 值 附近 波动 ， 根 据 我 国 对 电能 质量 的 
要 求 ， 电 力 系统 各 节点 的 电压 偏 移 必须 控制 在 〈1+5% ) UN 的 范围 内 ， 如 果 电 压 偏 移 过 大 ， 
会 对 用 电 设备 和 电力 系统 都 造成 不 利 的 影响 。 

1) 电压 对 用 电 设 备 的 影响 “一 切 用 电 设 备 都 是 按照 其 在 额定 电压 下 工作 的 条 件 进行 设 
计 制 造 的 ， 当 其 实际 工作 电压 偏离 额定 电压 时 ， 用 电 设备 的 性 能 就 会 受到 影响 。 例 如 照明 
灯 ， 当 实际 工作 电压 偏 低 时 ， 光 通 量 减少 ， 即 照明 亮度 达 不 到 其 设计 值 ， 当 实际 电压 偏 高 
时 ， 光 通 量 增 加 ， 照 明亮 度 虽 然 增加 ， 但 其 工作 寿命 会 相应 缩短 。 再 如 异步 电动 机 ， 其 转 矩 
与 工作 电压 成 正比 ， 当 实际 工作 电压 偏 低 时 ， 其 输出 力矩 ， 输 出 功率 都 下 降 ， 并 导致 电 劲 机 
绕组 的 电流 显著 增加 ， 效 率 下 降 ; 反之 ， 若 实际 工作 电压 过 高 ， 则 会 导致 电动 机 励磁 电流 增 
加 ， 使 铁心 过 热 ， 对 电动 机 的 绝缘 也 是 不 利 的 ， 会 缩短 其 工作 寿命 。 

2) 电压 对 电力 系统 的 影响 ”电压 波动 对 电力 系统 本 身 也 是 不 利 的 。 电 压 偏 低 ， 会 使 电 
力 网 络 中 线路 的 功率 损耗 增加 ， 因 电压 过 低 对 用 电 设 备 有 影响 ,很 多 保护 ( 欠 压 保护 等 ) 
装置 会 相应 动作 ， 从 而 会 危及 电力 系统 运行 的 稳定 性 ， 甚 至 可 能 引起 大 面积 停电 和 电力 系统 
崩溃 ;而 电压 过 高 ， 则 各 种 电力 设备 的 绝缘 可 能 受到 损害 ， 在 超 高 压 网 络 中 还 将 增加 电 晕 损 
耗 等 。 

根据 对 电力 系统 的 研究 ， 电 力 系统 的 运行 电压 水 平 很 大 程度 上 取决 于 无 功 功率 是 否 平 
衡 。 因 此 本 节 先 讨论 无 功 功率 的 平衡 。 

由 电路 分 析 知 ， 在 交流 电路 中 纯 电 感 和 纯 电 容 是 不 消耗 能 量 的 ， 但 它们 会 存储 和 释放 能 
量 ， 电 力 系统 的 很 多 设备 都 可 以 看 成 感性 设备 和 容 性 设备 。 因 此 定义 无 功 功 率 0= Ulsing 描 
述 这 些 电感 (电容) 存储 (释放 ) 能 量 的 本 领 。 其 中 =ewu -pi 为 阻抗 角 ， 即 电感 (电容 ) 
两 端的 电压 与 流 过 的 电流 的 相位 角 的 差 。 对 于 感性 负荷 ，@>0， 在 电力 系统 讨论 中 定义 为 无 
功 功率 负荷 或 无 功 功率 损耗 ， 用 Or 表示。 对 于 容 性 负荷 ，Q<0， 在 电力 系统 讨论 中 定义 为 





MW = 100MW 
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无 功 功率 电源 ， 用 0Ov 表示 。 
5. 4. 1 无 功 功率 负荷 和 无 功 功 率 损 耗 


1. 无 功 功 率 负荷 

工业 生产 中 大 量 应 用 的 异步 电动 机 是 无 功 功 率 负 和 荷 ， 日 光 灯 等 照明 设备 也 是 无 功 功率 负 
倍 。 可 以 用 电阻 与 电感 的 串联 模型 来 描述 这 类 人 负荷。 所 以 电力 系统 的 综合 负 集 SL.=PL+jQ1， 
通常 都 是 感性 负荷 ， 即 01L>0。 一 般 综 合 负 荷 的 功率 因数 cosp=0.6~0.9。 

2. 变压器 的 无 功 功率 损耗 

在 前 面 的 讨论 中 已 给 出 了 变压器 的 模型 ， 如 图 5-8 所 示 。 变 压 器 的 无 功 功率 损耗 Or 包 
括 励磁 损耗 和 漏 抗 中 的 损耗 ， 即 

















| 
Qir=U or] AT 一 100 6 二 100 5. 万 (5-21) 
变压器 的 无 功 功 率 损 耗 在 系统 的 无 功 功率 消耗 中 占有 较 大 的 比 


重 ， 假 设 一 台 变 压 器 的 空 载 电流 为 1% =1.5， 短 路 电压 Ui %=10.5， 
由 式 (5-21) 可 求 出 在 额定 满载 运行 时 ， 无 功 功 耗 的 损耗 为 额定 容量 I 
的 12%， 通常 从 电源 到 用 户 需 要 经 过 好 几 个 变压器 ， 因 此 变压器 中 无 ”图 5-8 变压器 模型 
功 功率 的 损耗 是 相当 大 的 。 

3. 电力 线路 的 无 功 功率 

从 电力 线路 的 模型 (图 5-9 所 示 ) 中 可 以 看 到 即 有 电感 模型 ， 也 有 电容 模型 ， 线 路 中 
串联 的 电感 模型 消耗 的 无 功 功率 与 流 过 它 的 电流 成 正比 ， 即 


AO | | (5-22) 
人 而 咏 


而 线路 电容 的 无 功 功率 与 电压 的 二 次 方 成 正比 , 但 Oc<0， 即 总 ”和 演 


AQs=-7 (UI+U?) (5-23) Bl Is 


2 
电力 线路 的 无 功 功率 为 | ! 
AO=AOX+AOn Co 
所 以 电力 线路 是 作为 无 功 功率 负荷 还 是 无 功 功率 电源 要 视 具体 人 

情况 而 定 。 一 般 情况 下 ，35kV 及 以 下 的 架空 线路 是 属于 无 功 功率 负 

荷 的 ， 即 消耗 无 功 功率 。110kV 及 以 上 的 架空 线路 当 传 给 的 功率 较 大 时 ， 电 抗 中 消耗 的 无 功 
功率 将 大 于 电 纳 中 产生 的 无 功 功率 ， 线 路 成 为 无 功 功率 负荷 ， 当 传输 的 功率 较 小 时 ， 电 抗 中 
消耗 的 无 功 功率 小 于 电 纳 中 产生 的 无 功 功率 ， 线 路 成 为 无 功 功率 电源 。 


5. 4. 2 无 功 功率 电源 


与 有 功 功 率 只 能 由 发 电机 供给 不 同 ， 产 生 无 功 功率 的 电源 却 有 多 种 ， 除 了 发 电机 ， 还 有 
同步 调 相 机 、 并 随 着 电容 器 、 静 止 无 功 补偿 右 等 多 种 无 功 补 傍 装 置 。 

1. 发 电机 

发 电机 在 正常 运行 时 ， 其 定子 电流 和 转子 电流 都 不 能 超过 额定 值 ， 在 额定 运行 状态 下 ， 
发 电机 发 出 的 无 功 功 率 为 
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Q@cn =scnsinp= 忆 catanp (5-25) 
式 中 ，56, 为 发 电机 的 额定 视 在 功率 ，P6, 为 发 电机 的 额定 有 功 功 率 ，9 为 功率 因数 角 。 注 
意 ， 作 为 电源 ,一般 取 发 电机 两 端 端 电压 的 方向 与 电流 的 方向 是 非 关 联 的 ， 所 以 要 说 明 是 发 
出 无 功 功 率 ， 但 不 加 负 号 。 若 取 关 联 方向 ， 则 电源 发 出 功率 为 负 。 
由 式 (5-25) 可 以 看 到 ， 发 电机 发 出 的 无 功 功率 受到 以 下 几 个 因数 的 限制 
1) 受 视 在 功率 Sc。( 定 子 额 定 电流 ) 限制 ， 发 电机 的 视 在 功率 是 在 设计 制造 中 已 确定 
的 。 所 以 发 电机 只 有 在 额定 电压 、 人 额定 电流 和 额定 功率 因数 下 运行 时 ， 视 在 功率 才能 达到 额 
定 值 ， 其 容量 得 到 最 充分 的 利用 。 
2) 受 有 功 功率 Pi 限制 ,发 出 有 功 功 率 是 发 电机 的 主要 任务 ， 只 有 在 满足 有 功 功率 需 
求 的 条 件 下 才 考 虑 让 发 电机 发 出 无 功 功率 。 
当 系 统 中 无 功 电源 不 足 ， 而 有 功 功 率 备用 容量 又 比较 充裕 时 才 利 用 负荷 中 心 附 近 的 发 电 
机 降低 功率 因数 运行 ， 多 发 无 功 功率 。 
3) 另外 还 要 受到 转子 额定 电流 的 限制 。 
2. 同步 调 相 机 (又 称 同期 调 相 机 ) 
同步 调 相 机 相当 于 空 载运 行 的 同步 电动 机 。 同 步 电 动机 的 特点 是 通过 调节 励磁 电流 的 大 
小 ， 既 可 以 使 同步 电动 机 工作 在 欠 励 磁 状 态 (p>0) ， 这 时 它 相 当 于 一 个 感性 的 负 集 (无 功 
功率 负荷 ) ， 也 可 以 使 它 工作 在 同步 状态 (p=0) ， 这 时 它 相 当 于 一 个 电阻 性 负荷 ，( 无 功 功 
率 =0)， 但 较 多 的 是 让 它 工作 在 过 励磁 状态 (p<0) ， 这 时 它 相 当 于 一 个 容 性 负荷 (无 功 功 
率 电源 ) 。 
同步 调 相机 可 以 通过 改变 其 励磁 电流 的 大 小 ,平滑 地 改变 它 的 无 功 功 率 大 小 及 方向 ， 因 
而 它 可 以 平滑 地 调节 所 在 地 区 的 电压 ， 在 过 励 状 态 下 ， 同 步调 相机 可 以 满载 运行 ， 在 欠 励 状 
态 下 ， 其 容量 约 为 过 励 运 行 容量 的 50% ~ 60%。 
早期 的 电力 系统 在 一 些 枢纽 变 电 所 安装 同步 调 相 机 ， 通 过 改变 励磁 电流 来 改变 电力 系统 
的 无 功 功率 大 小 和 方向 〈 因 为 它 既 可 作为 无 功 功 率 电 源 也 可 以 作为 无 功 功 率 负 荷 ) 。 同 步调 
相机 还 可 以 装 设 自动 调节 的 励磁 装置 以 维持 电力 系统 的 电压 。 特 别 是 有 强行 励磁 装置 时 ， 在 
系统 故障 情况 下 也 能 调整 系统 的 电压 。 
在 一 些 大 型 工厂 ， 当 应 用 了 较 多 的 异步 电动 机 导致 其 功率 因数 比较 低 时 ， 就 可 以 适当 选 
用 一 些 同步 电动 机 作为 动力 源 ， 并 让 它 工作 在 过 励磁 状态 ， 这 样 也 可 以 提高 综合 负荷 的 功率 
因数 。 
同步 调 相 机 的 缺点 是 作为 一 个 旋转 机 械 ， 其 运行 维护 比较 复杂 ， 并 需要 消耗 有 功 功 率 ， 
下 
容量 的 同步 调 相 机 每 千 伏 安 (kV . A) 容量 的 投资 费用 也 比较 大 ， 所 以 同步 调 相 机 一 般 适 
用 于 大 容量 集中 使 用 。20 世纪 70 年 代 以 来 同步 调 相 机 已 逐步 被 静止 补偿 器 取代 。 
3. 并 联 电容 器 
并 联 电容 器 可 按 三 角形 或 星 形 接 法 连接 到 变 电 所 母线 上 ， 只 能 发 出 系统 无 功 功率 。 
ce--ao2-- 均 (5-26) 
式 中 U 为 电容 器 所 在 节点 的 电压 ， 所 以 如 果 节 点 电压 下 降 时 ， 并 联 电 容器 发 出 的 无 功 功 率 
会 减少 ， 因 此 如 果 电 力 系 统 发 生 故 障 或 其 他 原因 使 节点 电压 下 降 时 ， 并 联 电 容器 输出 的 无 功 
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功率 反而 减少 ， 可 能 导致 电力 系统 电压 的 继续 下 降 ， 这 是 并 联 电容 器 的 缺点 。 

并 联 电容 器 的 装 设 容量 可 以 选择 ， 既 可 集中 使 用 ， 也 可 以 分 散装 设 ， 就 地 补偿 无 功 功 率 
损耗 ， 提 高 功率 因数 。 电 容 右 投资 费用 较 少 ， 维 护 也 方便 。 高 压 电 容 右 装置 (图 5-10 所 
示 ) 可 分 成 寿 干 组 ， 在 运行 中 根据 负 和 蓓 的 变化 ， 采 用 断路 右 分 组 投入 或 切除 ， 调 节 电 容器 
发 出 的 功率 。 

高 压 并 联 电容 器 装置 的 外 绝缘 配合 ， 应 与 变 电 所 、 
配 电 所 中 同 级 电压 的 其 他 电气 设备 一 致 。 并 联 电容 器 装 
置 的 总 回路 和 分 组 回路 的 电器 和 导体 的 稳 态 过 电流 ， 应 
为 电容 器 组 额定 电流 的 1.35 倍 。 电 容器 运行 中 承受 的 长 
期 工 频 过 电压 ， 应 不 大 于 电容 吉 额 定 电压 的 1.1 售 。 本 了 了 

4 静止 无 功 补偿 器 图 5-10 高 压 并 联 电容 器 成 套装 置 

静止 无 功 补偿 需 (Static Var Compensator，SVC) 是 
一 种 没有 旋转 部 件 ， 快 速 、 平 滑 可 控 的 动态 无 功 功 率 补 偿 装 置 。 它 是 将 可 控 的 电抗 器 和 电力 
电容 咒 ( 固定 或 分 组 投 切 ) 并 联 使 用 。 电 容器 可 发 出 无 功 功率 ( 容 性 的 )， 可 控 电 抗 絮 可 吸 
收 无 功 功率 (感性 的 ) 。 通 过 对 电抗 器 进行 调节 ， 可 以 使 整个 装置 平滑 地 从 发 出 无 功 功 率 改 
变 到 吸收 无 功 功 率 (或 反 向 进行 ) ， 并 且 响 应 快速 。 

按照 电抗 器 的 调节 方法 ,静止 无 功 补偿 器 有 以 下 3 种 类 型 。 

1) 可 控 饮 和 电抗 器 型 ”可 控 饱 和 电抗 器 包括 两 部 分 绕组 ， 即 交流 绕组 和 直流 控制 绕 
组 。 改 变 直 流 控制 绕组 的 励磁 电流 ， 调 节 铁 心 的 饱和 程度 ， 就 可 改变 交流 绕组 的 电感 值 。 

2) 自 饱 和 电抗 器 型 ” 自 饱 和 电抗 器 在 某 一 电压 值 下 ， 铁 心 即 自 行 饱 和 。 在 未 饱和 时 电 
抗 值 大 ， 饱 和 后 电抗 值 小 ， 随 着 电抗 值 的 改变 所 吸收 的 无 功 功率 也 就 改变 。 

3) 相 控 电抗 右 型 ”利用 晶闸管 开关 来 控制 电抗 右 的 接 通 时 间 (通过 控制 晶闸管 的 导 通 
角 ) ， 从 而 控制 电抗 器 中 电流 的 波形 ， 其 基 波 电流 将 随 导 通 角 改 变 其 大 小 ， 这 就 相当 于 改变 
电抗 句 的 电抗 值 。 

静止 无 功 补偿 器 在 低压 供 配 电 系统 中 广泛 应 用 于 电压 调整 、 改 善 电压 水 平 、 减 少 电压 波 
动 、 改 善 功 率 因 数 、 抑 制 电压 内 变 、 平 衡 不 对 称 负 和 荷 ， 静 止 无 功 补偿 需 配 套 的 滤波 央 能 吸收 
谐 波 和 减 小 谐 波 干扰 等 。 在 超 高 压 输电 系统 中 ， 静 止 无 功 补偿 需 的 作用 是 提供 无 功 补 偿 、 调 
整 电压 ， 改 善 系统 电压 水 平 ， 改 善 电力 系 统 的 动态 和 和 暂 态 稳定 性 ， 抑 制 工 频 过 电压 等 。 

静止 无 功 补偿 器 能 双向 连续 、 平 滑 调节 。 与 同步 调 相 机 相 比 ， 静 止 无 功 补偿 带 没 有 旋转 
部 件 ， 所 以 运行 维护 简单 。 同 时 静止 无 功 补偿 器 调节 速度 快 ， 因 此 具有 很 大 的 优越 性 。 它 的 
缺点 是 本 身 产 生 谐 波 ， 若 不 采取 措施 将 污染 电力 系统 ， 一 般 有 配套 的 电力 滤波 器 。 为 了 实现 
双向 连续 调节 ， 克 服 并 联 电容 调节 效应 的 弱点 ， 要 求 增 大 补偿 容量 。 

5. 静止 同步 无 功 补偿 器 

静止 同步 无 功 补 偿 器 又 称 静 止 无 功 发 生 器 (Static Var Generator，SVG)， 是 目前 技术 最 
为 先进 的 无 功 补偿 装置 。 它 不 再 采用 大 容量 的 电容 需 、 电 感 需 来 产生 所 需 无 功 功 率 ， 而 是 通 
过 电力 电子 帮 件 的 高 频 开关 实现 无 功 补偿 ,特别 适 用 于 中 高 压 电力 系统 中 的 动态 无 功 补偿 。 

与 静止 无 功 补偿 器 相 比 ， 其 主要 优点 是 响应 速度 更 快 ， 运 行 范围 更 宽 ， 谐 波 电流 含量 
少 ， 尤 其 是 所 在 处 电压 较 低 时 仍 可 向 系统 注入 较 大 的 无 功 功 率 ， 它 的 储 能 元 件 的 容量 远 小 于 
它 所 能 提供 的 无 功 容 量 。 



























































107 


9》 电力 系统 分 析 第 2 版 





5. 4. 3 无 功 功率 与 电压 的 关系 


电力 系统 在 稳 态 运行 时 必须 保持 无 功 功率 的 平衡 ， 即 电力 系统 发 出 的 无 功 功率 之 和 必须 
等 于 无 功 功 率 负 荷 和 电力 网 中 无 功 功率 损耗 之 和 。 

电力 系统 中 的 各 点 电压 值 与 无 功 功率 密切 相关 ， 可 以 从 三 个 方 ol 
面 说 明 这 种 关系 : 

1. 电力 系统 供给 的 无 功 功率 不 足 会 导致 节点 电压 下 降 o 

电力 系统 中 各 种 用 电 设备 吸收 的 无 功 功率 ， 大 多 数 与 所 加 的 电 
压 有 关 ， 系 统 综合 负荷 的 无 功 功率 -电压 的 关系 如 图 5-11 所 示 。 在 
额定 电压 附近 ， 负 荷 吸收 的 无 功 功 率 随 电压 的 上 升 而 增加 ， 随 电压 上 一方 
的 下 降 而 减 小 ， 当 电力 系统 供给 的 无 功 功率 不 足 时 ， 综 合 负荷 的 电 ”图 511 综合 负荷 的 
压 会 下 降 , 减少 其 向 系统 吸收 的 无 功 功 率 ， 以 达到 无 功 功率 的 平 ”无 功 功率 -电压 关系 
衡 。 所 以 为 保证 负荷 能 正常 工作 ， 必 须 提供 适当 的 无 功 功 率 。 

2. 负荷 节点 电压 偏 低 使 电力 线路 、 变 压 器 的 无 功 功 率 损耗 增加 

为 简单 起 见 ， 以 电力 线路 和 变压器 都 有 的 电阻 和 电抗 的 串联 模型 来 分 析 ， 其 中 电抗 消耗 
的 无 功 功率 和 电阻 消耗 的 有 功 功率 分 别 为 

1 {mw 


AO=RX= 了 对 过 Xx 3-27 
《 R2+X? R?*+X? ( ) 

































IV-Ul? (Ui-U,)? 
R2+X? EY R2+X? 

电力 线路 或 变 压 天 的 参数 R 和 都 是 确定 的 ， 当 负荷 节点 的 电压 VU, 下降 时 ， 由 式 
(5-27) 和 式 (5-28) 可 见 ， 电 力 网 中 的 无 功 功 紊 和 有 功 功 率 损耗 都 增加 。 且 因为 X 远 大 于 
RR， 如 果 负 蓓 需要 的 无 功 功率 都 通过 电力 网 传输 时 ,电力 系统 中 无 功 功率 的 损耗 相当 大 ， 一 
般 约 占 系 统 负 丛 的 50%， 因 此 减少 无 功 功率 的 传输 ， 实 现 无 功 功 率 就 地 补偿 是 减少 电力 网 
无 功 功率 损耗 和 有 功 功率 损耗 的 重要 手段 。 

3. 节点 电压 大 小 对 无 功 功 率 分 布 起 决定 性 的 作用 

仍 以 简单 的 电阻 和 电抗 的 串联 模型 来 分 析 ， 设 从 节点 2 输出 的 功率 为 Ptj0Q， 节 点 1 和 
节点 2 的 电压 分 别 为 VU 和 U,， 则 有 


Uj=U,+ 


AP=7R= 





(5-28) 





PR+QX, PX-OR 
U U 
考虑 到 线路 电抗 远大 于 电阻 ， 且 稳 态 运行 时 线路 两 端的 相位 角 差 很 小 ， 忽 略 式 (5-29) 
中 的 虚 部 ， 近 似 有 





(5-29) 





(5-30) 


可 见 ， 线 路 传输 的 无 功 功率 与 两 点 间 的 电压 差 成 正比 ， 无 功 功率 将 从 电压 高 的 节点 流向 
电压 低 的 节点 ， 节 点 电压 大 小 的 变化 ， 会 影响 无 功 功率 的 分 布 。 

电力 系统 无 功 功率 平衡 的 基本 要 求 是 : 

1) 无 功 功 率 电源 容量 必须 大 于 无 功 功率 负荷 的 容量 ， 即 除了 无 功 功率 时 刻 保 持平 衡 
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外 ， 系 统 还 应 留 有 一 定 的 无 功 功率 备用 容量 。 

2) 无 功 功率 应 采用 就 地 补偿 ， 提 高 功率 因数 。 我 国 规定 : 以 35kV 及 以 上 电压 等 级 直 
接 供电 的 工业 负荷 ， 功 率 因数 要 达到 0. 90 以 上 ， 对 其 他 负荷 ， 功 率 因 数 不 能 低 于 0. 85。 

3) 电力 系统 在 无 功 负荷 较 小 的 运行 阶段 ， 可 能 会 出 现 无 功 功率 过 剩 的 现象 ， 导 致电 压 
过 高 ， 所 以 在 采取 无 功 补偿 措施 时 要 适当 考虑 选用 能 双向 补偿 的 无 功 补偿 设备 。 


5.5 电力 系统 的 电压 控制 











5.5.1 中 枢 点 的 电压 管理 


电力 系统 进行 电压 调整 的 目的 ， 就 是 要 采用 各 种 措施 ， 使 用 户 处 的 电压 偏 移 保持 在 规定 
的 范围 内 。 但 电力 系统 结构 复杂 ， 有 许多 发 电厂 、 变 电 所 和 用 户 节 点 ， 要 对 这 些 节点 电压 全 
部 实行 监控 是 不 可 能 的 ， 也 是 没 必要 的 。 一 般 是 在 这 些 节 点 中 选择 一 些 具有 代表 性 的 节点 加 
以 监控 ， 如 果 这 些 节 点 的 电压 符合 要 求 ， 则 它们 邻近 的 其 他 节点 的 电压 也 在 允许 范围 内 ， 这 
些 节点 被 称 为 电压 监控 中 枢 点 ,简称 电压 中 枢 点 。 电 压 中 枢 点 一 般 选 择 在 区 域 性 发 电厂 的 高 
压 母 线 ， 有 大 量 地 方 性 负荷 的 发 电厂 母线 ,枢纽 变 电 所 的 二 次 母线 和 城市 直 降 变 电 所 的 二 次 
母线 。 

对 于 实际 的 电力 系统 ， 首 先 选择 用 来 控制 电压 的 一 批 中 枢 点 ， 然 而 分 析 由 中 枢 点 供电 的 
所 有 用 电 设 备 的 日 负荷 曲线 及 其 对 电压 的 质量 要 求 (电压 值 和 可 以 接受 的 电压 波动 范围 ) ， 
并 结合 考虑 电力 网 的 电压 损耗 后 ， 求 出 对 相应 中 枢 点 的 电压 要 求 和 电压 变化 范围 ， 采 用 相应 
的 措施 ， 使 中 枢 点 的 电压 保持 在 某 个 值 。 这 样 就 使 得 由 它 供电 的 所 有 用 电 设备 都 能 正常 工 
作 ， 即 它们 的 电压 都 接近 额定 值 ， 电 压 偏 移 都 在 允许 变化 范围 内 。 但 也 有 可 能 在 进行 规划 设 
计时 ， 由 于 各 负荷 对 电压 质量 的 要 求 还 不 明确 ， 或 者 可 能 在 某 些 时 间 段 内 ， 中 枢 点 的 电压 无 
法 同时 满足 所 有 的 负荷 对 电压 质量 的 要 求 ， 则 要 采取 相应 的 调 压 措施 。 

中 枢 点 的 调 压 措施 可 以 分 为 “ 道 调 压 " 、“ 顺 调 压 "、 和 “ 恒 调 压 ” 等 ,每 一 中 枢 点 根 
据 具体 情况 选择 一 种 作为 控制 电压 的 原则 。 

1) 逆 调 压 方 式 ” 在 负 蓓 高 峰 时 ,线路 上 的 电压 损耗 也 增 大 ， 如 果 提 高 中 枢 点 电压 ， 就 
可 以 抵偿 部 分 电压 损耗 ， 使 负荷 点 的 电压 不 致 于 过 低 ; 反之 ， 在 负荷 小 的 时 候 ， 线 路 上 的 电 
压 损 耗 也 减 小 ， 这 时 适当 降低 中 枢 点 的 电压 就 可 使 负荷 点 的 电压 不 致 于 过 高 。 这 种 在 负荷 高 
峰 时 升 高 中 枢 点 电压 ， 负荷 低 谷 时 降低 中 枢 点 电压 的 调 压 方式 称 为 逆 调 压 。 

中 枢 点 采用 逆 调 压 可 以 改善 负荷 点 的 电压 质量 ， 但 有 些 中 要 点 (例如 枢纽 变 电 所 、 城 
市 直 降 变 电 所 等 ) 与 发 电厂 之 间 有 一 定 的 距离 ， 从 发 电厂 到 这 些 中 枢 点 的 传输 线 上 也 有 电 
压 损 耗 而 且 在 大 负荷 时 中 枢 点 的 电压 自然 要 低 一 些 ， 这 种 中 枢 点 电压 的 自然 变化 规律 与 逆 调 
压 的 要 求 恰 好 相反 ， 所 以 逆 调 压 实现 的 难度 比较 高 。 

2) 顺 调 压 方式 ”对 某 些 用 户 离 中 枢 点 距离 较 近 、 用 户 负 荷 变 动 不 大 或 者 用 户 对 电压 质 
量 要 求 不 是 很 高 的 中 枢 点 ， 可 以 采用 顺 调 压 ， 即 在 负荷 高 峰 时 允许 中 枢 点 电压 低 一 些 , 但 不 
低 于 线路 额定 电压 的 102. 5% ， 在 负荷 低谷 时 允许 中 枢 点 电压 高 一 些 ， 但 不 高 于 线路 额定 电 
压 的 107. 5%。 这 种 调 压 方式 称 为 顺 调 压 。 

3) 人 恒 调 压 〈 常 调 压 ) 方式 ”无 论 是 负荷 高 峰 或 负荷 低谷 ， 中 枢 点 电压 基本 保持 不 变 的 
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调 压 方式 称 为 恒 调 压 ， 也 称 为 常 调 压 。 常 调 压 方式 下 中 枢 点 电压 略 大 于 额定 电压 ， 一 般 为 线 
路 额定 电压 的 102% ~105% 。 

当 系 统 发 生 事故 时 ， 因 电压 损耗 比 正常 情况 下 大 ， 因 此 对 电压 质量 的 要 求 允许 适当 放 
低 ， 通 常事 故 时 中 枢 点 电压 偏 移 比 稳 态 运 行 时 要 大 5%。 


5. 5.2 电压 调整 的 基本 原理 


无 功 功率 平衡 是 保证 电力 系统 有 较 好 的 运行 电压 水 平 的 必要 条 件 ， 但 即使 电力 系统 有 充 
足 的 无 功 功率 备用 ， 由 于 电能 传输 过 程 中 不 可 避免 的 电压 损耗 ， 要 保证 所 有 用 户 的 电压 质 量 
都 符合 电能 质量 要 求 ， 有 时 还 要 采用 必要 的 调 U6 1 














]O 
压 手段 。 现 以 图 5-12 所 示 的 最 简化 的 电力 系统 ~ 
为 合 ， 说 明 常 用 的 各 种 调 压 措施 所 依据 的 基本 
原理 。 图 5-12 简化 电力 系统 





如 图 5-12 所 示 ， 发 电机 通过 升 压 变 压 器 ， 电 力 线路 和 降 压 变压器 向 用 户 供电 ， 输 出 功 

率 P+jQ。 为 简单 起 见 ， 略 去 线路 的 上 并 联 的 电容 发 出 的 无 功 功 率 及 变压器 的 励磁 功率 。 变 

压 器 的 参数 都 已 归 算 到 高 压 侧 且 与 线路 的 电阻 电抗 合并 ， 并 忽略 电压 降落 的 横向 分 量 ， 即 取 
dU =AU+j6U~AU 














则 在 用 户 端的 电压 为 
_PR+QX 
Uk-AU “1 kUe 
一 二 四 1 
b 1 hk (5 3 ) 





式 中 ,kk 和 分 别 为 升 压 和 降 压 变 压 右 的 电压 比 (高 压 / 低 压 )，R、 外 为 变压器 和 电力 线 
路 总 电阻 和 总 电抗 。 

由 式 (5-31) 可 见 ， 车 要 调整 用 户 端 的 电压 (Ui) 可 以 采取 以 下 措施 : 

1) 调节 励磁 电流 以 改变 发 电机 端 电压 Ue 。 

2) 适当 选择 变压器 的 电压 比 (ky 和 )。 

3) 改变 线路 的 参数 X。 

4) 改变 无 功 功率 0 的 分 布 。 


5.5.3 电压 调整 措施 


1. 改变 发 电机 端 电压 U6 调 压 

应 用 发 电机 调 压 是 不 需 另外 增加 投资 的 调 压 手 段 。 现 代 同 步 发 电机 在 机 端 电压 偏离 额定 
值 z5% 的 范围 内 ， 仍 能 以 额定 功率 运行 ， 大 中 型 同步 发 电机 都 装 有 自动 励磁 装置 ， 可 以 根 
据 运行 情况 调节 励磁 电流 来 改变 其 端 电压 。 

由 孤立 发 电厂 不 经 升 压 直 接 供电 的 小 型 电力 网 ， 例 如 一 些 大 型 企业 的 内 部 发 电厂 ， 因 其 
供电 线路 不 长 ， 线 路 上 电压 损耗 不 大 ， 故 改变 发 电机 端 电 压 (例如 实行 逆 电 压 ) 就 可 以 满 
足 负 答 点 的 电压 质量 要 求 ， 而 不 必 男 外 再 增加 调 压 设 备 ， 这 是 最 经 济 合理 的 调 压 方式 。 

对 于 线路 比较 长 ， 供 电 范 围 比 较 大 且 有 多 级 变 压 的 供电 系统 ， 从 发 电厂 到 最 远 处 的 负 答 
点 之 间 ， 电压 损耗 的 数值 和 变化 幅度 都 比较 大 ， 一 般 不 采用 这 种 方式 调 压 。 

对 于 有 多 个 发 电厂 并 列 运 行 的 大 型 电力 系统 ， 一 般 也 不 采用 这 种 方式 调 压 ， 因 为 节点 的 
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无 功 功率 分 布 与 节点 电压 水 平 有 关 ， 当 调整 某 个 发 电厂 的 母线 电压 时 ， 会 引起 系统 中 无 功 功 
率 的 重新 分 配 ， 该 发 电厂 需要 多 输出 无 功 功率 ， 所 以 要 求 进行 电压 调整 的 发 电厂 要 有 相当 充 
裕 的 无 功 功 率 备 用 ， 而 且 这 样 还 可 能 与 电力 系统 的 无 功 功率 经 济 分 配 发 生 矛 盾 ， 所 以 在 大 型 
电力 系统 中 发 电机 调 压 只 能 作为 一 种 辅助 性 的 调 压 措施 。 

2. 改变 变压器 的 电压 比 调 压 

改变 变 压 融 的 电压 比 调 压 也 是 一 种 不 需 另 外 增加 投资 的 调 压 手段 。 电 力 系统 中 的 双 绕 组 
变 压 融 的 高 压 绕组 和 三 绕组 变压器 的 高 、 中 压 绕 组 一 般 都 有 若干 个 分 接头 可 供 选择 ， 改 变 变 
压 需 的 电压 比 调 压 实 际 上 就 是 根据 调 压 要 求 选择 适当 的 分 接头 。 一 般 的 电力 变 压 吉 只 能 在 停 
电 的 情况 下 进行 分 接头 的 切换 ， 因 此 ， 每 一 个 变压器 必须 在 通电 前 选择 合适 的 分 接头 ， 以 保 
证 在 运行 中 无 论 是 负 蓓 高 峰 还 是 负 丛 低谷， 电压 的 偏 移 均 不 超出 允许 的 范围 。 

(1) 降 压 变压器 分 接头 的 选择 ”如 图 5-13 所 示 ， 设 变压器 高 压 侧 输入 功率 为 P+jQ， 
在 忽略 变压器 励磁 功率 损耗 ， 归 算 到 高 奈 侧 的 变压器 阻抗 为 Ry+jXr， 归 算 到 高 压 侧 的 变 压 
顺 电 奈 损 耗 为 AUr ， 低 压 侧 的 实际 电压 为 VU,， 即 
































PRT TOX Uk:l VU, 
T= 一 一 一 一 (52 
1 FO RHIY. 
U,=(U,-AU)/E (5-33) ME TT 
图 5-13 降 压 


其 中 , 大 为 变 压 吉 高 压 侧 分 接头 电压 U, 与 低压 侧 额定 电压 之 比 。 代 入 天 可 
得 高 压 侧 分 接头 电压 





LI1-ALr 
Lu = 忌 LN (5-34) 
2 
当 负 和 蓓 高 峰 时 ， 流 过 变 压 絮 的 功率 最 大 ， 变 压 融 的 电压 损耗 也 最 大 ， 低 压 侧 电压 可 能 


降 最 多 ， 高 压 侧 电压 可 能 下 降 较 多 。 这 时 可 求 出 : 








U x XxX 
Ui = (5-35) 


-0 
当 负 和 荷 低 谷 时 ， 流 过 变压器 的 功率 最 小 ， 变 压 器 的 电压 损耗 也 最 小 ， 低 压 侧 电压 可 能 下 
降 最 少 ， 高 压 侧 电压 可 能 下 降 较 少 。 这 时 可 求 出 : 
Lain -A UrTwin 
Um Un (5-36) 
然后 取 它 们 的 算术 平均 值 ，U1,, = ( Ui,+UVii, )/2， 根据 Ui 选择 一 个 最 接近 的 分 接 
头 ， 然 后 还 要 作 校 验 。 
例 5-3 降 压 变压器 如 图 5-14 所 示 ， 变 压 器 归 算 到 高 压 侧 的 阻抗 
为 (2.44+j40) 0 ， 已 知 在 最 大 负荷 时 通过 变压器 的 功率 为 (28+j14) 
MV A， 高 压 侧 的 电压 Ui =110kV， 要 求 低压 侧 的 电压 Di 不 小 于 了 0 和 人 3kY 
OkV ; 最 小 负荷 时 通过 变压器 的 功率 为 (10+j6) MV . A, 高 压 侧 的 电 图 5-14 例 5-3 
压 01,,,=113kV， 要 求 低压 侧 的 电压 U0,, 不 大 于 6. 6kV， 试 选择 变 压 “的 降 压 变压器 
器 的 分 接头 。 
解 : 先 计 算 两 种 情况 下 的 电压 损耗 
_PrasRrt+Onax Xr 28x2.44+14x40 


坊 U ,三 = kV=5.7k 
UTmax U 110 V=5 V 

















lmax 
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Pin RT +QO winXT 10x2. 44+6x40 
AU in = = kV=2.34kV 
Tmin Ui 113 


分 别 代 入 式 (5-33) 、 式 (5-34) 得 











Caax 一 AUTmax 110-5.7)6.3 
La = U. E Uy. 6.0 ) kV =109. SKV 
2max 
Lain 一 AUTain 113-2. 34)6.3 
D =— 7 Un = 全 )6. 3 y= 105. 6kV 


2min 


取 算术 平均 值 : Ui,,, = (109.5+105.6)/2kV=107.51kV 
选择 最 接近 计算 值 的 实际 分 接头 : Vi =107.25kV。 用 式 (5-33) 按 所 选 的 实际 分 接头 
校 验 变压器 的 低压 母线 的 实际 电压 值 ; 








ee 110-5.7 

负荷 高 峰 时 : U;= (Ui, -AU)/k= 0 6. 3kV=6. 13kV> 6.0kV 
113-2. 34 

负荷 低谷 时 : U;,= (Ui, -ALT )AE= a 6. 3kV=6. 5kV<6. 6kV 





可 见 所 选 的 分 接头 ( -2.5%) 符合 调 压 要 求 。 

(2) 升 压 变压器 的 分 接头 的 选择 ” 升 压 变 压 吉 一 般 是 一 端 接 发 电机 ， 一 端 接 人 电网 ， 
如 图 5-15 所 示 。 其 分 接头 选择 方法 与 选择 降 压 变压器 基本 相同 ， 但 0 em oh 
有 几 点 不 同 : 

1) 升 压 变 压 器 中 功率 是 从 低压 侧 输送 到 高 压 侧 ， 大 将 变压器 阻 
抗 归 算 到 高 奈 侧 ， 从 高 压 侧 流出 的 功率 为 P+jO， 则 式 〈5-34) 修 
改 为 














PHC 


图 5-15 升 压 变 压 需 











Li+AUT 
1 一 UD 2N 
2) 升 压 变 压 髓 的 主 分 接头 电压 比 与 降 压 变 压 右 是 不 同 的 。 
3) 选择 发 电厂 升 压 变压器 的 分 接头 时 ， 无 论 最 大 负 街 还 是 最 小 负荷 的 情况 ， 一 般 要 求 
发 电机 的 机 端 电压 不 能 超过 规定 的 允许 范围 。 如 果 在 发 电机 电压 母线 上 有 地 方 负 和 荷 ， 则 应 当 
满足 地 方 负 荷 对 发 电机 母线 的 调 压 要 求 ， 一 般 可 采用 逆 调 压 。 





(5-37) 



































例 5-4 升 压 变 压 器 如 图 5-16 所 示 。 变 压 器 归 算 到 高 压 侧 的 U, U 
阻抗 为 (3+j40) 0 已 知 在 最 大 负荷 时 通过 变压器 的 功率 为 《oe CD 二 
(28+j14) MV. A， 要 求 高 压 侧 的 电压 为 01, = 120kV; 最 小 负荷 10.5/121£2X2.5%kV 

SE 31.3SMV'A 
时 通过 变压器 的 功率 为 (14+j10) MV . A,， 要 求 高 压 侧 的 电压 为 pe 
Uinin = 114kV, 低压 侧 的 电压 允许 变化 范围 为 10~11lkV。 试 选 择 变 的 升 压 变压器 
压 器 的 分 接头 。 
解 : 先 计算 两 种 情况 下 的 电压 损耗 
Poa Rr+O wax XT 28x3+14x40 
A .= = kV=5.37k 
Vrms Ulax 120 We 
PunRrt+Owin XT 10x3+10x40 
AL = kV=3.77k 
UrTmin U 114 V=3 V 


lmin 


根据 发 电机 电压 可 能 的 调节 范围 及 升 压 变 压 器 采用 逆 调 压 
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四 Ulmnax +A Unax 和 ( 120+5. 37) 10.5 








U max kV=119.67kV 
1t La 2N | 
U min +AU min 114+2. 34)10.5 
Ulimin 一 ! U. 2N 二 4 10 ) kV =:122. 16kV 
2min 


取 算术 平均 值 : Ui,,, =(119. 6+122. 16)/2kV=120. 91kV 

选择 最 接近 计算 值 的 实际 分 接头 ，Ui,=121(kV)( 恰 为 主 分 接头 )。 用 式 (5-33) 按 所 
选 的 实际 分 接头 校 验 变压器 的 低压 母线 的 实际 电压 值 . 
120+5. 37 

121 

负荷 低谷 时 ，U= (Un+AUT)M= -10. 5kV =10.09kV>10KV 

可 见 所 选 的 分 接头 ( 主 分 接头 ) 符合 调 压 要 求 。 

三 绕组 变压器 的 分 接头 选择 公式 与 双 绕 组 降 压 变压器 相同 ， 因 为 三 绕组 变压器 的 高 、 中 
压 绕 组 都 有 分 接头 ， 需 要 对 高 压 和 中 压 绕 组 的 分 接头 经 过 两 次 计算 来 逐个 选择 ， 至 于 先 选择 
哪 一 侧 的 分 接头 ， 要 根据 功率 的 流向 来 决定 ,例如 三 绕组 降 压 变压器 (功率 从 高 压 侧 流向 
低 、 中 压 侧 ) 要 先 按 低压 母线 的 调 压 要 求 选择 高 压 侧 的 分 接头 (高 低压 绕组 相当 于 一 个 双 
绕组 变压器 ) ， 然 后 按 中 压 母 线 的 调 压 要 求 选 择 中 压 侧 的 分 接头 〈 此 时 高 中 压 绕组 相当 于 一 
个 双 绕 组 变压器 ) 。 

在 一 些 电压 中 枢 点 ， 还 可 以 装 一 种 专门 设计 的 有 载 调 压 变压器 ， 则 可 以 在 带 负荷 的 情况 
下 改变 分 接头 ， 而 且 分 接头 比较 多 ， 调节 范围 比较 大 ， 当 然 这 种 变压器 相对 成 本 要 高 很 多 ， 
例如 ， 一 台 SCZ 一 800/10 型 10kV 干 式 有 和 载 调 压 变 压 髓 约 30 万 元 ， 而 一 台 SC 一 800/10 型 
10kV 无 载 调 压 变 压 磊 才 约 20 万 元 ， 所 以 选用 有 载 调 压 变 压 需 增加 了 投资 成 本 。 

我 国 《 电 力 系统 技术 导 则 (试行)》 规 定 了 “对 110kV 及 以 下 变压器 ， 宜 考虑 至 少 有 
一 级 电压 的 变压器 采用 带 负 载 调 压 方 式 ”。 因 此 ， 用 直接 向 供电 中 心 供电 的 有 载 调 压 变 压 
器 ， 在 实现 无 功 功 率 分 区 就 地 平衡 的 前 提 下 ， 随 着 地 区 负荷 增 减 变化 ， 配 合 无 功 补偿 设备 并 
联 电容 器 及 低压 电抗 器 的 投 切 ， 调 整 分 接头 ， 以 便 随时 保证 对 用 户 的 供电 电压 质量 。 

但 要 注意 的 是 ， 改 变 变 压 器 电压 比 调 压 并 不 能 改变 无 功 需 求 的 平衡 状态 ， 当 系统 无 功 功 
率 缺 额 时 ， 负 和 荷 的 电压 特性 可 以 使 系统 在 较 低 电压 下 保持 稳定 运行 ， 但 如 果 无 功 功率 缺额 较 
大 时 ， 为 保持 电压 水 平 ， 有 载 调 压 变压器 动作 ， 电 压 暂时 上 升 ， 将 无 功 功率 缺额 全 部 转嫁 到 
主 网 ， 从 而 使 主 网 电压 逐渐 下 降 ， 严 重 时 可 能 引发 系统 电压 崩溃 。 因 为 这 个 原因 ， 世 界 上 有 
几 次 大 停电 事故 ， 例 如 1983 年 12 月 27 日 的 瑞典 大 停电 事故 ，1987 年 7 月 23 日 的 日 本 东京 
电力 系统 停电 事故 。 

3. 改变 网 络 中 无 功 功率 分 布 调 压 

当 电 力 系 统 无 功 功率 不 足 时 ， 就 不 能 单 靠 改 变 变 压 器 的 电压 比 来 进行 调 讨 ， 必 须 在 适当 
的 地 点 进行 无 功 功 率 补偿 。 无 功 功率 就 地 补偿 虽然 需要 添加 设备 ， 但 可 以 改变 电力 网 中 的 无 
功 功率 分 布 ， 从 而 减少 电力 网 络 中 因 传 输 无 功 功 率 引 起 的 能 量 损耗 ， 提 高 电力 系统 的 经 
济 性 。 

这 里 仅 从 调 压 的 角度 来 讨论 无 功 功率 的 补偿 问题 。 

现 用 最 简单 的 并 联 电容 ( 如 图 $- 17 所 示 ) 进行 无 功 功 率 补偿 加 以 说 明 。 设 供电 端的 电 








负 蓓 高 峰 时 ;UU,=( Us +AUY)/k= 10. SkV= 10. 88kV<11kV 
























































113 


3》》 电力 系统 分 析 第 2 版 





压 为 V1， 变 电 所 低压 侧 的 输出 功率 为 P+tj0, 线 四 
路 对 地 电容 和 变压器 的 励磁 支 路 忽略 不 计 ， 并 Coo 
忽略 电压 降落 的 横 分 量 ， 则 在 变 电 所 低压 侧 未 、 一 1c 
加 无 功 功率 补偿 装置 ( 即 没 并 联 电容 ) 时 ， 有 " 0 


PR+OX (5.38) 图 5-17 并 联 电容 补偿 无 功 功率 示意 图 











Ui=Us+ 





式 中 为 补偿 前 归 算 到 变 电 所 高 压 侧 的 低压 母线 电压 。 

车 变 电 所 低压 侧 加 上 无 功 功率 补偿 装置 〈( 即 无 功 电源 ) 后 产生 的 无 功 功率 为 0c， 则 负 
从 从 电压 网 吸收 的 无 功 功 率 降低 为 0-0c。， 这 时 有 

UV =U’. Pia CC (5-39) 
Uc 

式 中 2 为 补偿 后 归 算 到 高 压 侧 的 变 电 所 低压 母线 电压 。 

如 果 补 偿 前 后 供电 点 的 电压 局 保持 不 变 ， 但 使 变 压 所 低压 侧 电压 从 UV, 上 升 到 Uc。， 即 
变 电 所 高 压 侧 电压 从 UV 上 升 为 0c。， 则 联 立 式 (5-36) 和 式 (5$-37) ， 则 有 
PR+QX _,, Wl 














U2 + 一 2C (5-40) 
Us Ure 
由 此 可 求 出 需要 补偿 的 无 功 功 率 0。 
Uzcf,,, 1 (PR+QX PR+OX 
Qe (Ui ct DU D7, ] (5-41) 
其 中 方 括号 内 的 第 二 项 的 数值 比较 小 ， 为 讨论 简便 ， 略 去 这 一 项 ， 得 到 
U’ 
Qe= (Usc-Us) (5-42) 


但 要 从 式 〈5-42) 求 出 Qc 还 有 一 些 地 方 要 讨论 : 
(1) 实际 需要 调节 的 是 变 电 所 低压 侧 的 电压 ，〈 调 节 到 Uc)， 电 容 也 并 联 在 低压 侧 ， 
所 以 Qc 还 与 变压器 的 电压 比 上 有 关 。 
LU U2c LA 
L2 Uc | UN 
如 果 选 定 变压器 的 电压 比 为 上 ， 补 偿 前 变压器 高 压 侧 电压 为 V?》， 要 求 补 偿 后 变压器 低 
压 侧 的 电压 为 zc ， 则 








(5-43) 








kU 
Qc= 部 (FU2c-U2 ) (5-44) 
(2) 如 果 是 采用 并 联 电容 或 并 联 静 止 补偿 带 时 ，Qc 的 大 小 又 与 接 入 点 的 电压 UV,c 有 关 。 
Qe=U.wC (5-45) 


所 以 在 确定 补偿 容量 Qc 之 前 ， 要 先 选择 适当 的 变 压 带 分 接头 ， 选 择 原则 是 在 满足 调 压 要 求 
条 件 下 ， 使 无 功 功率 补偿 容量 最 小 。 

(3) 在 无 功 功 率 电源 的 讨论 中 已 提 到 ， 补 偿 无 功 功 率 的 设备 也 有 多 种 ， 其 补偿 范围 也 
不 相同 ， 所 以 要 先 选择 无 功 功率 补偿 设备 ， 大 致 分 析 其 补偿 范围 ， 然 后 选择 变压器 的 电压 
比 ， 最 后 确定 无 功 补偿 的 容量 。 
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1) 如 果 选 用 并 联 电容 器 ， 价 格 比较 低 ， 但 其 特点 是 只 能 发 出 无 功 功率 ， 如 果 补 偿 容量 
很 大 时 ， 可 以 分 组 接 入 或 切除 。 但 为 了 充分 利用 补偿 容量 ， 应 该 在 最 大 负荷 时 全 部 接 入， 最 
小 负荷 时 全 部 切除 。 计 算 步骤 如 下 : 

Q@ 根据 调 压 要 求 ， 按 最 小 负荷 时 没有 补偿 的 条 件 求 出 变压器 的 分 接头 。 由 最 小 负荷 时 
变压器 低压 侧 要 求 保持 的 电压 已 ， 求 出 变压器 高 压 侧 的 电压 U5 











忆 有 TO 
US 三 U 二 lmin Qimin (5-46) 
Ui 
Uin 
Li LN (5-47) 
2min 
选择 最 接近 的 分 接头 确定 变 不 器 的 电压 比 kh=U/U。 
@) 求 出 未 装 无 功 补偿 设备 时 归 算 到 低压 侧 的 电压 值 Cs 
忆 RT+TOA 
U = 局 - lmax OQ lmax (5-48) 


U 

则 变压器 低压 侧 的 电压 为 5%。 = U5,sAk， 这 个 电压 是 偏 低 的 ， 所 以 要 作 无 功 功 率 补 偿 。 
若 要 求 补 偿 后 使 变 电 所 变 压 需 低压 侧 的 电压 提高 到 Uc,、， 需 补偿 的 容量 > 
人 

Qc= 区 

2) 若 补偿 设备 为 同步 调 相 机 ， 其 特点 是 在 最 大 负荷 时 同步 调 相 机 过 励 运 行 ， 发 出 全 部 
容量 Qc ， 使 电压 升 高， 在 最 小 负荷 时 ， 同 步调 相机 欠 励 运行 成 为 感性 负荷 ， 吸 收 无 功 功 率 
使 电压 降低 ， 但 吸收 的 无 功 功率 比较 小 ， 一 般 为 -aoc ，(aw=0.5~0.6)。 注 意 ， 这 里 补偿 设 
备 作为 无 功 功率 电源 ， 其 两 端 电压 方向 与 电流 方向 是 非 关联 的 ， 所 以 发 出 无 功 功率 为 正 ， 吸 
收 无 功 功率 为 负 。 计 算 步 又 如 下 : 

QD 求 出 变压器 的 电压 比 上， 在 最 大 负荷 时 ， 则 按 式 (5-49) ， 有 


上 CD2cmax 


Qc EE = kUscmax Umax ) 


( kUscmax 加 Camax ) ( 5-49 ) 


同 理 ， 在 最 小 负 蓓 时 有 
kU2Cmin 


-QQc = 部 





( kUsCmin Uin ) 


两 式 相 除 ， 得 


L min( EU. min—U’ min ) 
三 二 2C 2C s ( 5_50 ) 
UCmax ( kU2Cmax 加 Unax ) 





解 得 变压器 的 电压 比 
2cma Cf Umin (5-51) 
U 
2Cmax 2Cmin 

根据 求 出 的 上 选择 最 接近 的 分 接头 ， 确 定 实 际 电压 比 。 

@ 将 确定 的 变压器 电压 比 代 入 式 (5-49)， 求 出 需 补偿 的 无 功 功率 设备 的 容量 Ou。 

例 5-5 简单 电力 系统 及 其 等 效 电 路 如 图 5-18a、b 所 示 ， 变 压 器 励磁 支 路 和 线路 电容 
忽略 不 计 ， 变 压 器 T, 的 电压 比 为 110+2x2.5%/11kV。 已 知 节点 1 归 算 到 高 压 侧 的 电压 为 
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118kV， 且 维持 不 变 ， 降 压 变 压 器 也 低压 母线 侧 电压 要 求 保持 为 10.SkV。 试 配合 降 压 变 压 
器 了 的 分 接头 选择 ， 确 定 在 变压器 也 的 应 装 设 的 无 功 补偿 设备 容量 (1) 静电 电容 器 (2) 








同步 调 相 机 。 
Ue TT 忆 Uy 
Snax=(20+j15) MV'A 
Sin =(10+j7.5) MV:A 
a) -jQ 
U 
。 26+j130 


p) -iec- 
图 5-18 例 5-5 的 简单 电力 系统 及 其 等 效 电路 


























解 : (1) 计算 未 补偿 时 归 算 到 高 压 侧 的 低压 母线 电压 U5 和 0 


2max 2min 





此 题 属于 已 知 首 端 电压 和 末端 功率 求 末端 电压 。 所 以 先 按 线路 额定 电压 计算 始 端 输入 





i 207+15? . 

Sn 二 AS 二 20+j15+ 1102 (26+j130) MV. A=(21. 34+j21. 72 ) MV "A 
,102+7.5? . 

lmia = +ASuin 二 10+j7. 26+j130) MV .A= ( 10. 34+]9. 18) MV.A 


然后 用 始 端 功率 和 始 端 电压 求 末 端 电压 : 











PinaxR+OimaxX 21. 34x26+21. 72x130 
Us = -一 一 =|118- kV=89.37kV 
2max 1 U, | 118 ] 
P minR+ minX 10. 34x2 .1 1 
Rak se 
2min 1 U 118 


(2) 选用 并 联 电容 器 

按 最 小 负荷 时 没有 无 功 补 偿 确定 变压器 的 分 接头 电压 
Znmin 105. 61 
Dy 105 
最 接近 的 变 压 髓 分 接头 为 110kV ( 主 分 接头 ) ， 所 以 上 = 110X11=10 
计算 并 联 电容 器 补偿 容量 : 


大 La2cmax 10x10. 5 
=— (kk =17 = 二 
Qc ( UsCmax U 2max ) 130 





U ~ xllkV=110. 69kV 


x (10x10.5-89.37) Mvar=12.62Mvar 


验算 在 最 大 负 和 傈 时 变 压 带 低压 侧 的 实际 电压 (最 小 负荷 时 没有 补偿 所 以 不 必 验 算 ): 


202+(15-12. 62)? 
110? 


PR+0O,,, X . 
lmax OQ lmax /= [118-= 88x26+7. 4x130 
| 118 


Uc, = Uc /k=105. 61/10kV=10. 561kV 
(3) 选用 同步 调 相 机 , 设 w=0.5 





ss = | 20 13-12. 62 ) 机 








Us 人 jiokv=io 525kY 
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先 确定 电压 比 ， 由 式 (5-51) 得 
记 QU cmax Uinax 二 Lacmin Za2min 加 0. Sx10. Sx89. 37+10. Sx105. 61 
QD 5 0. 5x10. 52+10. 52 


十 
2Cmax 2Cmin 
选择 最 接近 的 分 接头 上 =9.5 
由 式 (5-49) 求 出 同步 调 相 机 的 容量 
WU es 9. 5x10.5 
Qo=— (UacworU 2m0)= 130 *(9. 5x10. 5-89. 37) Mvar=7. 96Mvar 
选取 最 接近 标准 容量 的 同步 调 相机 ， 其 额定 容量 为 7.5MV .A 
验算 变 压 絮 低压 侧 的 实际 电压 ， 最 大 负 蓓 时 : 
202+(15-7.5)? 
110? 
107+(7.5+3.75)? 
110? 
PP R+O 大 20. 98x26+12. 4x1 
1Cmax OQ 1Cmax j= (ne 0. 98x x130 


PlevnR+O cnnd 10. 49x26+13. 68x1 
加 1Cmin Q1cmin jos- 0. 49 0 3.68 30 


9. 54 











x(26+j130) Mv * A=(20.98+j12.4)MV .A 


lCmax 


§ -| 20505-75)， 


~ 


S -| 10507.5+0. 57.5)+ 





x(26+130) |wv “A=(10.49+j13.68)MV .A 


lCmin 








tes [Di ]/9. skv =10.496kY 





ja SkV=10. S59kV 





LU2cain = @ 118 
1 

4. 改变 输电 线路 参数 调 压 

对 于 110kV 和 35kV 的 输电 线路 ， 如 果 传 输 线 路 比较 长 ， 且 需 传 输 的 功率 变化 比较 大 ， 
功率 因数 比较 低 ， 则 可 以 线路 上 串联 电容 器 ， 利 用 电容 器 的 容 抗 抵消 线路 上 的 感 抗 ， 使 线路 
的 电压 损耗 减 小 ， 线 路 末端 的 电压 提高 ， 从 而 改善 电压 质量 。 

以 简单 架空 输电 线路 为 例 ， 设 首 端 电压 为 VU ， 首 端 输入 功率 为 P +j0， 未 加 串联 补偿 
电容 前 未 端 电压 为 U;, ， 其 等 效 电 路 如 图 5-19a 所 示 ， 若 在 线路 中 串联 容 抗 为 X 的 电容 器 ， 
则 末端 电压 为 Uc。 ， 等 效 电路 如 图 5- 19b 所 示 。 



































未 加 串联 电容 补偿 前 ， 电 压 降落 的 纵 品 汪 we 
向 分 量 《其 横向 分 量 很 小 ， 为 简单 起 见 忽 一石- 上 HH- 
略 不 计 ) 4 Pp #0, Pp Ho, -xc 
PIR+Q1X a) b) 
0 3 图 5-19 输电 线路 串联 电容 调 压 
串联 电容 补偿 后 ， 电 压 降 洲 的 纵向 分 量 为 
PR+0O,(X-X 
(= 1 Q1( c) (5-53) 
0 
两 式 相 减 ， 得 
Ui(AU-AU 
本 aa (5-54) 
Qi 





根据 线路 未 端 需要 提高 的 电压 值 (AU-AUc)， 就 可 以 求 出 需要 补偿 的 电容 器 的 容 抗 。 
这 里 有 几 个 问题 要 讨论 一 下 : 
1) 令 Kc=Xc/X， 称 为 线路 电抗 之 比 ， 通 常 取 值 范围 为 0.5~3，Kc 越 大 ， 改 善 电压 质 
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量 的 效果 越 好 。 

2) 线路 电阻 与 电抗 的 比值 RAX 越 小 ， 串 联 电容 器 补偿 的 效果 越 好 。 所 以 对 10kV 及 以 
下 的 架空 线路 〈 配 电线 路 ) ， 由 于 RAX 很 大 ， 使 用 串联 电容 补偿 是 不 经 济 的 。 

3) 线路 接 人 串联 电容 器 后 ， 线 路 的 有 功 功 率 和 无 功 功 率 损 失 都 会 有 不 同 程度 的 减 小 ， 
所 以 串联 电容 补偿 后 ， 还 能 提高 首 端 输入 功率 的 功率 因数 。 但 对 功率 因数 cosp>0. 95 时 串联 
电容 器 补偿 的 效果 已 很 小 。 

4) 220kV 以 上 电压 等 级 的 远 距 离 输 电线 路 中 采用 串联 电容 补偿 ， 其 作用 主要 在 于 提高 
运行 稳定 性 和 输电 能 

串联 电容 补偿 用 的 电力 电容 器 有 一 些 特殊 的 技术 要 求 ， 例 如 必须 能 承受 很 高 的 过 电压 
(我 国 规定 要 能 承受 持续 >0. 2s 的 5 倍 额定 电压 ) 。 单 个 串联 电容 器 的 额定 电压 不 高 (最 高 约 
1~2kV) ， 额 定 容量 也 不 大 ( 约 20~40kvar) 所 以 要 用 许多 个 串联 电容 器 串 并 联 组 成 串联 电 
容器 组 ， 如 岁 5-20 所 示 。 

串联 电容 器 组 的 并 联 数 和 蝇 联 数 是 根据 最 大 工作 串联 电容 器 数 m6 





























电流 来 选择 的 ， 要 求 在 最 大 工作 电流 通过 电容 器 组 时 ， a 
应 满足 : 由 时 二 
mlc, >Tax (5-55) 请 加 | 电容 
nUcn >hnaxXc (5-56) 四 
选 定 m 入 后， 再 核算 电容 器 组 的 实际 容 抗 本 
xX. =X 二 (5-57) 电抗 器 Wn 
多 Qe 图 5-20 蝇 联 电容 器 组 








三 相 串 联 电容 器 组 的 总 容量 为 3mnQc,。 

例 5-6 阻抗 为 R+ 这 = (10+j10) Q 的 35kV 电力 输电 线路 ,输送 的 功率 为 (7+j6) 
MV . A， 要 求 线路 未 端的 电压 不 低 于 33kV。 试 求 1) 若 采 用 串联 电容 器 的 方法 提高 电压 ， 
求 串 联 电 容器 的 容量 。2) 若 采 用 在 末端 并 联 电容 需 的 方法 ， 求 并 联 电容 器 的 容量 。3) 比 
较 这 两 种 补偿 方法 对 线路 有 功 功率 损耗 的 影响 。 

解 : 补偿 前 线路 的 电压 损耗 及 线路 末端 电压 

7x10+6x10 
”35 
U,=U,-AU=35-3.71kV=31. 29kV 
1) 采用 串联 电容 器 的 方法 ， 串 联 容 抗 为 
_Ui(Usc-Us) 35x(33-31. 29) 
GG 0i 6 

选用 额定 电压 为 0. 6kV， 容 量 为 20kvar 的 单 相 油 浸 纸 质 串 联 电 容器 组 ， 每 个 电容 髓 的 额 

定 电流 为 


AU kV=3.71kV 





0=9.975 0 














Qe, 20 
et 
Uo, 0.6 


_Uc» 600 a 
"33.33 





需要 并 联 的 个 数 
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Ta 152.1 
= = =4.56 
I. 33. 33 
需要 串联 的 个 数 
TnaxXc 152. 1x18 
ij 县 = ~ >-2. 53 





Uc, 33.33 
所 以 选 m=5, n=3 
总 补偿 量 为 
Qce=3mnQe, =3x5x3x20kvar= 900kvar 
实际 的 补 傍 容 抗 为 














c= Q=10.80 
补偿 后 线路 的 末端 电压 为 
PR+Q(X-X.) Tx10+6x(10-10.8 
je =U- u | v=33. amv 
j 


2) 采用 并 联 电 容器 的 方法 ， 按 要 求 末 端 归 算 到 高 压 侧 电 压 为 33kV 
Csi 
Qe= (Uae-Us)= (33-31.29) Mvar=5. 643Mvar 
可 见 所 需 并 联 电容 器 的 容量 远大 于 所 需 串 联 电 容器 的 容量 。 
并 联 电 容 絮 补偿 后 的 线路 末端 电压 为 


PR+O,X 7x10+(6-5. 643)x6 
. -a Qi j=- 人 ) 











] kV=32.94kV 


3) 电力 线路 有 功 功 率 损 耗 比较 


2 之 

1+01 En. 
a R= 

U 








P 
无 补偿 时 ，AP= xl10MW= 0. 694MW 

















采用 串联 电容 咒 补 偿 后 ， 如 果 首 端 输入 功率 保持 不 变 ， 则 电力 线路 的 有 功 功率 损耗 不 
变 。 如 果 保持 末端 的 输出 功率 P,+jQ, 不 变 ， 则 首 端 输 入 的 无 功 功率 略 有 变化 ， 所 以 对 电力 
线路 的 有 功 功率 损耗 影响 非常 小 。 

采用 并 联 电 容器 补偿 后 ， 如 采 保 持 末 端的 输出 功率 P,+jQ, 不 变 ， 则 电力 线路 的 有 功 功 











Pit(Q2-00)” 72+(6-5.643)? 
2 R= 2 
UD 35 
所 以 并 联 电 容器 补偿 无 功 功 率 ， 还 可 以 有 效 地 减少 电力 线路 的 有 功 功 率 损耗 。 
由 以 上 例题 ， 可 以 比较 串联 电容 器 与 并 联 电容 器 进行 电压 调整 的 特点 
1) 就 电压 调整 效果 来 看 ， 串 联 电容 器 具有 较 大 的 优势 ， 所 需 串 联 的 电容 器 组 的 容 量 相 
对 比较 小 ， 而 且 串 联 电容 器 提高 电压 的 数值 随 着 无 功 负 荷 大 小 而 变化 ， 负 和 荷 大 的 时 候 电压 增 
加 得 多 ， 负 荷 小 的 时 候 电 压 增 加 得 少 ， 正 好 符合 调 压 的 要 求 。 
2) 并 联 电容 则 可 以 直接 减少 线路 的 有 功 功 率 损耗 ， 且 可 以 在 10kV 及 以 下 电压 等 级 的 
低压 端 直接 补偿 。 


x10MW =0.40MW 
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有 具 有 多 个 电压 等 级 电力 网 的 电力 系统 ， 电 压 的 控制 比较 复杂 ， 因 为 各 种 负 蓓 的 变化 规律 
不 同 ， 调 节 发 电 广 和 主 变 电 所 的 电压 会 影响 系统 各 处 的 电压 ， 而 且 在 调节 电压 时 电力 网 中 的 
无 功 功率 分 布 将 发 生变 化 ， 所 以 本 节 讨 论 的 各 种 调 电压 措施 要 合理 组 合 应 用 。 





小 结 


电力 系统 运行 的 基本 任务 是 将 电能 在 电压 、 频 率 合格 的 前 提 下 安全 、 可 靠 、 经 济 地 分 配 
给 各 用 电 设备 。 我 国 规定 允许 的 频率 范围 为 50+0. 2Hz， 电 力 系 统 各 节点 的 电压 偏 移 范围 为 
(1+5%)U 。 

电力 系统 应 时 刻 保持 有 功 功率 的 平衡 。 当 电力 系统 发 出 的 有 功 功 率 之 和 大 于 电力 系统 消 
耗 的 有 功 功率 之 和 时 ， 电 力 系统 的 频率 会 上 升 ; 反之 ， 电 力 系统 的 频率 会 下 降 。 所 以 电力 系 
统 要 留 有 一 定 的 备用 容量 ， 一 般 可 分 为 负荷 备用 、 事 故 备 用 、 检 和 修 备用 和 国民 经 济 备用 。 

由 发 电机 组 调 速 系统 随 电力 系统 频率 变化 而 自动 控制 发 电机 进行 输出 有 功 功率 的 调整 ， 
通常 称 为 电力 系统 频率 的 一 次 调整 。 

APs=APL-AP| =-KcAf-Ki Af=-KsAf 

二 次 调频 由 发 电机 组 的 调频 控制 器 (同步 器 ) 来 实现 ， 二 次 调频 只 是 增加 了 发 电机 组 
的 输出 功率 ， 在 发 电机 组 的 有 功 功率 -频率 静态 特性 曲线 上 频率 的 二 次 调整 体现 为 曲线 的 
平移 。 

无 功 功 率 的 电源 有 发 电机 、 同 步调 相机 、 电 容器 和 静止 补偿 器 等 多 种 无 功 补偿 装置 。 

电力 系统 在 稳 态 运行 时 必须 保持 无 功 功率 的 平衡 ， 电 力 系 统 供给 的 无 功 功 率 不 足 会 导致 
节点 电压 下 降 。 

电 奈 中 枢 点 是 指 选择 一 些 具有 代表 性 的 节点 加 以 监控 ， 中 枢 点 的 调 压 措 施 可 以 分 为 
“ 道 调 压 ”、“ 顺 调 压 ”和 “ 恒 调 压 ” 三 种 。 

电压 调整 的 基本 措施 为 四 调节 励磁 电流 以 改变 发 电机 端 电压 U6,。@ 适 当选 择 变压器 的 
电压 比 (hh 和 刀 )。@ 改 变 线路 的 参数 X。@ 改 变 无 功 功 率 Q 的 分 布 。 各 种 调 电 压 措 施 要 合 
理 组 合 应 用 。 


























习 题 
5-1 选择 题 
1. 电力 系统 的 有 功 功率 电源 是 ( )。 
A. 发 电机 B. 变压器 C. 羡 止 补偿 器 D. 电容 带 
2. 发 电机 的 单位 调节 功率 可 以 表示 为 ( ” )。 
__A __APe _Af _APc 
A. Kc= AP B. Kc = Ar C. “ec-AP- 。 Ac Ar 


3. 最 小 负 奏 时 将 中 枢 点 的 电压 调 低 ， 最 大 负 蓓 时 将 中 枢 点 的 电压 调 高 ， 这 种 中 枢 点 调 
压 方 式 为 ( ) 。 

A. 顺 调 压 B. 恒 调 压 C. 逆 调 压 D. 以 上 都 不 是 

4. 系统 有 功 备用 容量 中 ， 哪 种 可 能 不 需要 专门 设置 ( ) 。 
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10. 改变 变压器 的 电压 比 调 压 时 ，( 
A. 可 以 增加 系统 的 无 功 功 率 输出 

B. 减少 系统 的 无 功 功 率 输出 

C. 不 改变 无 功 功率 需求 的 平衡 状态 
D. 可 能 增加 也 可 能 
5-2 填空 题 

1. 电力 系统 要 注意 有 功 功 率 平衡 ， 





A. 负荷 备用 B. 国民 经 济 备用 C. 事故 备用 D. 检修 备用 
5. 道 调 压 是 指 ( 全 

A. 高 峰 负荷 时 ， 低 谷 负荷 时 ， 将 中 枢 点 电压 均 调 高 

B. 高 峰 负 荷 时 ， 将 中 枢 点 电压 调 低 ， 低 谷 负荷 时 ， 将 中 枢 点 电压 调 高 

C. 高 峰 负荷 时 ， 将 中 枢 点 电压 调 高 ， 低 谷 负荷 时 ， 将 中 枢 点 电压 调 低 

D. 高 峰 负荷 时 ， 低 谷 负荷 时 ， 将 中 枢 点 电压 均 调 低 

6. 电容 器 并 联 在 系统 中 ， 它 发 出 的 无 功 功率 与 并 联 处 的 电压 ( 

A. 一 次 方 成 正比 B. 二 次 方 成 正比 。 C. 三 次 方 成 正比 。 D. 无 关 
7. 借 串 联 补 偿 电 容器 调 压 ， 可 以 ( )。 

A. 抵偿 线路 感 抗 

B. 增 大 线路 感 抗 

C. 有 时 抵偿 线路 感 抗 ， 有 时 增 大 线路 感 抗 

D. 抵偿 线路 容 抗 

8. 以 下 (人 ) 不 是 电力 系统 的 无 功 功率 电源 。 

A. 发 电机 B. 变压器 C. 静止 补偿 髓 D. 电容 器 
9. 负荷 高 峰 时 ， 流 过 变压器 的 功率 ( ) ， 变 压 器 的 电压 损耗 ( ) 

A. 最 大 ， 不 变 B. 最 小 ， 不 变 

C. 最 大 ， 最 大 D. 最 小 ， 最 小 


) 5 


减少 系统 的 无 功 功率 输出 





因为 供给 的 有 功 功率 不 足 时 , 会 引起 系统 频率 











( ) ， 反 之 则 造成 系统 频率 ( ) 。( 填 增加 或 减少 ) 

2. 电力 系统 频率 的 一 次 调整 是 指 ( ) 而 自动 控制 发 电机 进行 输出 有 功 功率 的 
调整 。 其 特点 是 ( 时 

3. 电力 系统 二 次 调频 的 基本 原理 是 ( ) 使 原 动 机 的 输出 功率 发 生 改变 。 

4. 电力 系统 在 稳 态 运行 时 必须 保持 无 功 功率 的 平衡 ， 电 力 系统 供给 的 无 功 功率 不 足 会 
导致 节点 电压 ( 

5. 列举 三 种 电力 系统 中 的 无 功 功率 电源 ( jy 

6. 电力 系统 的 电压 中 枢 点 是 指 人 js 

7. 电力 系统 的 综合 负荷 通常 是 ( ) 〈( 填 感性 ， 阻 性 ， 容 性 )， 即 其 0 
( ) (大 于 零 ， 等 于 零 ， 小 于 零 ) 。 

8. 静止 无 功 补偿 器 在 低压 供 配 电 系 统 中 可 应 用 于 ( ) ( 写 出 三 种 以 上 的 应 
i 

9. 无 功 功 率 应 就 地 补偿 ， 我 国 规定 : 以 35kV 及 以 上 电压 等 级 直接 供电 的 工业 负荷 ， 功 
率 因数 ( ) ， 对 其 他 负荷 ， 功 率 因数 ( 号 
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10. 我 国 规定 允许 的 频率 范围 为 ( )。 电 力 系 统 各 节点 的 电压 偏 移 范围 为 
( ) Uo 

5-3 简 答题 

1. 发 电厂 主要 有 哪儿 类 ? 各 类 电厂 有 什么 特点 ? 

2. 什么 是 电力 系统 负荷 的 有 功 功 率 -频率 静态 特性 ?什么 是 发 电机 组 的 有 功 功率 -频率 
静态 特性 ? 

3. 简 述 电力 系统 的 电压 调整 可 采用 哪些 措施 ? 

4. 试 简 要 说 明 电容 器 作为 无 功 电源 并 联 于 系统 中 的 优 、 缺 点 ? 

5. 简 述 中 枢 点 的 三 种 主要 调 压 方 式 。 

5-4 计算 题 

1. 设 电力 系统 中 各 发 电机 组 的 容量 和 它们 的 单位 调节 功率 标 么 值 为 

水 轮机 组 : 100MW7 台 x2 台 ，Kc，, =25 

汽轮机 组 : 300MW/ 台 x3 台 ，Kc, =16 

负荷 的 单位 调节 功率 Ki , =1.5， 系 统 总 负荷 为 1000MW， 试 计算 . 

1) 全 部 机 组 都 参加 调频 时 电力 系统 的 单位 调节 功率 和 频率 下 降 0.15Hz 系统 能 够 承担 
的 负 答 增 量 。 

2) 汽轮机 组 已 满载 ， 仅 水 轮机 组 参加 调频 时 电力 系统 的 单位 调节 功率 和 频率 下 降 
0.2Hz 系统 能 够 承担 的 负 答 增 量 。 











2. 如 图 5-21 所 示 的 两 个 子 电力 系统 通过 联络 线 互联 ， __A、 本 

Le 一 一 > PE ye 全 总 i AP, / ~ 
正常 运行 时 APhs =0， 各 子 系统 的 额定 容量 和 一 次 调频 单位 /Ap -各 /Wes \ 
调节 功率 及 负荷 增 量 如 下 : 2 i 


Re “ 


A 系统 : 额定 容量 1500MW， Kc = 800MW7ZHz，R = ea i 
50 MW/Hz, APi, =100MW 

B 系统 : 额定 容量 2000MW,， Kcs =800MW/Hz, Kis=40 MW/Hz, APis=50MW 

求 在 下 列 情况 下 频率 的 变化 量 和 联络 线 功率 AP,s 

1) 只 有 A 系统 参加 一 次 调频 ， 而 B 系统 不 参加 一 次 调频 。 

2) A、B 两 子 系统 都 参加 一 次 调频 。 

3) A、B 两 子 系统 都 增发 SOMW (二 次 调频 ) ， 且 都 有 一 次 调频 。 

3. 图 5-22 所 示 的 110kV 降 压 变 电 所 ， 归 算 至 高 压 侧 的 变 压 右 的 阻抗 为 4+j50Q， 电 故 
比 为 110/11， 变 压 器 高 压 侧 电 压 在 最 大 负荷 时 为 112kV ， 在 最 小 负荷 时 为 115kV， 其 最 大 负 
和 荷 时 输出 功率 为 (24+j16) MV. A， 最 小 负荷 时 输出 功率 为 (18+jl0) MV. A， 试 计算 低 
压 侧 实际 电压 的 运行 范围 。 

4. 有 一 降 压 变压器 归 算 到 高 压 侧 的 阻抗 为 (2.4+j40) 0， 
变压器 的 额定 电压 为 110+2x2. 59%/6. 3kV。 在 最 大 负荷 时 ， 变 压 -上 (区 广 | 
器 高 压 侧 通过 功率 为 (28+j14) MV . A， 高压 母线 侧 电 压 为 
113kV， 低 压 母 线 侧 要 求 电压 大 于 6kV ， 在 最 小 负荷 时 ， 变 压 器 高 
压 侧 通过 功率 为 (10+j8) MV. A， 高 压 母 线 侧 电压 为 11SkV， 低 压 母 线 侧 要 求 电压 小 于 
6. 6kKV， 试 选择 该 变压器 的 分 接头 。 

5. 简单 电力 系统 及 其 等 效 电路 如 图 5-23 所 示 ， 变 压 器 励磁 支 路 和 线路 电容 忽略 不 计 ， 




















图 5-22 习题 5-4.3 图 
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线路 归 算 到 110kV 级 的 Z=(18+j80)0， 变 压 器 Tl 归 算 到 高 压 端 的 Zi+= (3+j40) Q， 最 大 
负荷 时 输入 功率 为 (20+j18) MV . A， 最 小 负荷 时 输入 功率 为 (10.5+j10) MV . A。 已 知 
供电 点 A ( 归 算 到 高 压 侧 ) 的 电压 为 117KV， 且 维持 不 变 ， 降 压 变 压 器 T, 低压 母线 侧 C 点 
电压 要 求 保持 为 10. 4kV， 试 配合 降 压 变压器 T, 的 分 接头 〈110+2x2.5%) 选择 ， 确 定 在 变 
压 器 了 T 的 应 装 设 的 无 功 补偿 设备 容量 : 

1) 采用 静电 电容 器 。 

2) 采用 a=0.5 的 同步 调 相 机 








Tl 


110kV S 
110kV 110/11kV 
-Qc 


图 5-23 习题 5-4.5 图 
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第 6 章 
电力 系统 三 相 短 路 故障 分 析 





前 面 的 讨论 都 是 基于 电力 系统 处 于 正常 工作 的 状态 ， 通 常 称 为 稳 态 ， 本 章 起 将 讨论 如 果 
电力 网 从 一 种 运行 状态 切换 到 另 一 种 运行 状态 ， 会 有 什么 样 的 过 渡 过 程 〈 称 为 暂 态 ) 。 因 为 
由 故障 引起 的 暂 态 过 程 在 什么 时 候 发 生 是 不 能 预测 的 ， 所 以 通过 对 故障 的 分 析 求 出 暂 态 过 程 
中 电路 的 参数 变化 ， 并 选择 相关 的 保护 设备 和 措施 是 十 分 必要 的 。 


6.1 电力 系统 故障 概述 








6. 1.1 电力 系统 故障 原因 及 分 类 


电力 系统 在 运行 时 可 能 受到 各 种 扰动 ， 例 如 负荷 切换 以 及 系统 内 个 别 元 件 的 绝缘 老化 引 
起 不 同 相 之 间或 相 线 与 地 线 之 间 发 生 短路 等 ， 这 些 扰动 如 果 使 电力 系统 不 能 正常 运行 ， 就 称 
为 电力 系统 故障 。 如 果 电 力 系统 中 只 有 某 一 处 发 生 故 障 称 为 简单 故障 ， 如 果 有 两 个 以 上 的 简 
单 故 障 同时 发 生 ， 则 称 为 复杂 故障 ， 本 书 只 讨论 简单 故障 。 

电力 系统 可 能 发 生 的 故障 主要 可 分 为 短路 故障 和 上 断 相 故障 。 短 路 故障 属于 横向 故障 ， 其 
中 发 生 概 率 最 大 的 是 单 相 短路 故障 。 短 路 是 指 一 切 不 正常 的 相 与 相 之 间或 相 与 地 (或 中 线 ) 
之 间 发 生 导 通 的 情况 。 因 为 短路 故障 引起 的 短路 电流 要 比 电 力 系 统 正常 运行 时 的 电流 大 得 
多 ， 其 冲击 效应 和 热效应 都 会 对 电气 设备 造成 损害 ， 同 时 短路 故障 改变 了 电力 系统 的 网 络 结 
构 ， 因 此 对 发 电机 的 输出 功率 都 有 影响 ， 严 重 时 可 造成 发 电机 组 之 间 的 失 步 ， 使 电力 系统 失 
去 稳定 。 

发 生 短路 故障 的 原因 很 多 ， 常 见 的 有 : 中 元 件 的 绝缘 自然 老化 发 展 成 短路 。@ 因 雷击 或 
过 电压 引起 电弧 放电 ， 风 、 雪 等 自然 灾害 引起 电 杆 倒 塌 。@@ 违 规 操 作 。@@ 其 他 ， 如 鸟 兽 等 跨 
接 裸露 导线 等 造成 的 短路 。 

发 生 短路 故障 时 可 能 产生 以 下 后 果 : 

1) 通过 短路 点 的 短路 电流 和 所 燃 起 的 电弧 使 短路 点 的 元 件 发 生 故 障 甚 至 损坏 。 

2) 短路 电流 通过 非 故 障 设备 时 ， 由 于 发 热 和 电动 力作 用 ， 引 起 它们 使 用 寿命 缩短 其 至 
损坏 。 

3) 电力 系统 中 部 分 地 区 的 电压 大 大 降低 ， 使 大 量 电力 用 户 的 正常 工作 遭 到 破坏 。 

4) 破坏 电力 系统 中 各 发 电厂 之 间 并 列 运行 的 稳定 性 ， 引 起 系统 振荡 甚至 使 系统 前 溃 。 

短路 故障 又 可 以 分 为 三 相 接地 故障 ， 用 KG3) 表示 ; 单 相 接地 故障 ， 用 K' 表示; 两 相 
短 接 故 障 ， 用 2) 表示 ; 两 相 接地 短路 故障 ， 用 及 1 表示。 在 三 相交 流 电力 系统 发 生 的 各 
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种 短路 故障 中 ， 单 相 接地 短路 故障 所 占 的 比例 最 高 ， 其 次 为 两 相 短路 故障 ， 两 相 短 路 接地 故 
障 ， 三 相 短路 故障 发 生 的 概率 最 小 。 电 力 系 统 短路 故障 大 多 数 发 生 在 架空 线路 部 分 ， 约 占 
70% 以 上 。 表 6-1 给 出 2002 年 我 国 220kV 电网 输电 线路 各 种 类 型 故障 发 生 的 次 数 和 百分比 。 
从 表 中 可 以 看 到 单 相 接地 故障 占 88. 7%。 

表 6-1 2002 年 我 国 220kV 电网 输电 线路 故障 统计 表 





























故障 类 型 三 相 短路 两 相 短路 两 相 接地 单 相 接地 其 他 故障 
故障 次 数 17 28 91 1319 32 
故障 百分比 1.14% 1. 88% 6. 12% 88. 7% 2. 16% 




















断 相 故障 主要 有 断 一 相 故 障 和 断 两 相 故 障 ， 断 相 故 障 属 于 纵向 故障 。 

在 这 些 故障 中 ， 三 相 短路 故障 虽然 很 少 发 生 ， 但 情况 比较 严重 ， 且 三 相 短路 时 电力 系统 
仍 是 三 相对 称 的 ， 称 为 对 称 故 障 ， 分 析 比 较 容 易 ， 因 此 对 三 相 短路 的 研究 有 十 分 重要 的 意 
义 。 本 章 先 分 析 三 相 短路 故障 ， 为 其 他 类 型 〈 均 为 不 对 称 的 ) 故障 的 分 析 打 下 基础 。 


6.1.2 短路 计算 的 简化 


电力 系统 出 现 短 路 故障 时 ， 其 主要 特征 是 短路 电流 非常 大 ， 为 了 能 在 工程 实用 要 求 的 准 
确 度 范围 内 迅速 计算 短路 电流 ， 在 计算 短路 电流 时 可 以 采用 如 下 简化 : 

1) 不 计 入 发 电机 间 的 摇摆 现象 和 磁 路 饱和 。 

2) 假设 发 电机 是 对 称 的 ， 不 对 发 电机 作 过 细 的 讨论 ， 只 用 次 暂 态 电动 势 B4 和 次 暂 态 
电抗 x" 来 表示 发 电机 。 

3) 因为 短路 电流 很 大 ， 远 大 于 稳 态 时 的 正常 电流 ， 相 比 之 下 可 以 忽略 变压器 的 对 地 导 
纳 〈( 即 忽略 其 励磁 支 路 ) 。 

4) 忽略 电力 线路 的 对 地 电容 ,在 高 压 电 网 (110kV 及 110kV 以 上 ) 忽略 电力 线路 的 
电阻 。 

这 样 简化 后 可 以 大 大 减 小 短路 分 析 的 工作 量 ， 尤 其 是 手工 计算 时 更 有 必要 。 


6.2 无 限 大 容量 电源 供电 的 电力 系统 三 相 短路 











6.2.1 无 限 大 容量 电源 的 概念 


电力 系统 发 生 三 相 短路 时 ， 短 路 电流 由 系统 中 的 发 电机 提供 ， 通 常 电力 系统 比较 复杂 ， 
其 中 含有 很 多 发 电机 和 各 条 支 路 ， 这 时 要 准确 地 求 出 短路 时 各 支 路 电流 的 大 小 和 变化 规律 是 
相当 困难 的 ， 因 此 先 考虑 这 样 一 种 情况 ， 当 短路 点 距 电 力 系统 的 各 电源 的 电气 距离 都 很 远 


时 ， 由 于 短路 引起 的 电源 送出 的 功率 变化 A$ (AS=AP+jAO) 远 小 于 电源 的 总 容量 $ ($= 
P+jQ) 时 ， 可 以 近似 认为 此 时 无 论 短路 电流 多 大 ， 电 力 系 统 的 电源 都 能 输出 且 电 源 的 端 电 
压 和 频率 仍 保持 不 变 ， 我 们 把 这 样 的 电源 称 为 无 限 大 容量 电源 ， 用 5S, 表示。 

无 限 大 容量 电源 是 一 个 理想 概念 。 实 际 上 ， 是 以 供电 电源 (系统 ) 的 内 阻抗 与 短路 回 
路 的 总 阻抗 的 大 小 来 判断 无 限 大 容量 电源 的 。 当 供电 电源 的 内 阻抗 远 小 于 短路 回路 总 阻抗 
时 ， 则 可 认为 供电 电源 是 无 限 大 容量 电源 ， 可 以 用 理想 电压 源 表 示 。 
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根据 无 限 大 容量 电源 供电 的 电力 系统 特点 一 一 电源 的 端 电 压 和 频率 在 短路 后 的 暂 态 过 程 
中 保持 不 变 ， 所 以 ， 在 分 析 这 种 电力 系统 的 短路 暂 态 过 程 中 ,就 可 以 不 考虑 电源 内 部 的 变 
化 ， 这 样 问题 的 分 析 就 简单 多 了 。 


6. 2. 2 无 限 大 容量 电源 供电 的 三 相 短路 电流 分 析 
图 6- 1 为 一 由 无 限 大 容量 电源 供电 的 简单 三 相 电 路 ， 其 负荷 为 恒定 负荷 ， 在 K 点 出 现 三 




















相 短路 故障 。 
设 在 短路 发 生前 ， 电 路 处 于 稳定 状态 ， 因 为 电路 kK 
是 三 相对 称 的 ， 所 以 可 以 只 求 出 其 中 一 相 ( 这 里 选 a 从。 外 
相 ， 为 简洁 不 加 下 标 ) 的 电压 、 电 流 表达 式 ， 即 
u= Usin( wt+0) (6-1) 
式 中 w 为 交流 电源 的 角 频 率 ，9 为 初 相位 角 。 
i=Tsin( wt+0-9) (6-2) 


站 图 6-1 无 限 大 容量 电源 供电 的 
其 中 1 三 时 (6-3) 三 相 短 路 电路 
(RI+R,) + (Li+L, )” 














(6-4) 





_ w(Lit+L,) 
(a ol RR | 
式 中 ，9 为 短路 前 电路 的 阻抗 角 ，Rj+R,、Li+L, 分 别 为 短路 前 每 相 电 路 的 电阻 和 电感 。 

为 简单 起 见 ， 设 上 =0 时 短路 ， 则 有 合 闸 相 角 a 恰 为 短路 瞬间 a 相 电 压 的 初 相位 角 09。 
(可 以 思考 一 下 ， 若 取 1=t 时 短路 ， 则 合 闸 相 角 w=wi +9， 则 后 面 讨论 时 所 有 的 时 间 轴 都 平 
移 ， 表 示 比 较 麻烦 ,) 

当 1=0 时 点 出 现 三 相 短 路 后 ， 图 6-1 的 电路 被 分 成 两 个 独立 的 回路 ， 左 边 的 电路 仍 
与 电源 相连 接 ， 而 右边 的 电路 则 变 成 不 含 电 源 的 短路 回路 。 

在 短 接 的 右边 回路 中 ， 根 据 电路 的 换 路 定 则 ， 流 过 电感 的 电流 不 能 突变 ， 因 此 电流 将 从 
短路 发 生 瞬 间 的 初始 值 按 指 数 规律 衰减 到 零 。 在 这 个 衰减 过 程 中 ， 电 感 中 所 储存 的 磁场 能 量 
全 部 转化 为 热能 。 

在 与 电源 相连 接 的 左边 回路 中 ， 每 相 电 路 的 阻抗 从 原来 的 Rj+R,+jw (Li+L,) 变 成 短 
路 后 的 Ri+jwLl ， 因 为 是 无 限 大 容量 供电 系统 ， 所 以 电路 最 后 趋 于 新 的 稳 态 。 

由 图 6-1 可 以 看 出 三 相 短路 后 电路 仍然 是 三 相对 称 的 ， 所 以 只 研究 其 中 一 相 (这 里 仍 选 
a 相 ) ,根据 基 尔 霍 夫 电 压 定律 (KVL) ， 对 左边 回路 ,在 :=0 时 有 
di 
1 gr 

式 (6-5) 的 解 就 是 短路 电流 ， 它 由 两 部 分 组 成 ，i=i+i。。 

第 一 部 分 是 式 (6-5) 的 特 解 ， 它 与 外 加 的 电源 电压 有 相同 的 变化 规律 ， 也 是 恒 幅 值 的 
正弦 交流 电流 ， 代 表 短 路 电流 的 强制 分 量 ， 实 质 上 是 新 的 稳 态 电流 ， 记 为 i,， 可 以 从 左边 
的 电路 中 直接 求 出 : 














Rii+tL =U, sin( wita) (6-5) 





i =, sin( wita-g, ) (6-6) 
Un 


Wm 
T 7 
Rito 


其 中 1 (6-7) 
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区 (6-8) 
w =arctan| 一 一 3 
9 R 
第 二 部 分 是 式 (6-5) 所 对 应 的 齐 次 方程 的 一 般 解 : 

RiitLi =0 (6-9) 


这 个 齐 次 解 代 表 短 路 电流 的 自由 分 量 。 它 与 外 加 的 电源 电压 无 关 ， 它 是 按 指数 规律 衰减 
的 直流 ， 称 为 非 周期 分 量 ， 用 表示 。 





i =Ce (6-10) 
L 
其 中 C 为 积分 常数 ， 要 由 电路 的 初始 值 确定 ，7= 志 -， 为 暂 态 过 程 的 时 间 常 数 。 
这 样式 (6-5) 的 解 即 短路 电流 可 以 表示 为 


ii ti = sin(wita-p,) +Ce™r 6-11) 


现在 由 电路 的 初始 条 件 来 确定 积分 常数 C， 由 换 路 定 则 知 ， 电 感 中 的 电流 不 能 突变 ， 即 
在 :=0 时， 有 i(0,)=i(0_)， 所 以 分 别 用 t=0 代入 式 (6-2) 和 式 (6-11) 有 





jr 





Tsin(a-p)= Tsin(a-p,)+C (6-12) 
求 得 C=Tsin(a-9p) -Tnsin(a-p,) 
最 终 求 出 了 短路 后 a 相 电 流 的 完整 表达 式 
1=7 sin(wl+a-p)+LTsin(a-p)-7 sin(a-P。) J] (6-13) 


式 (6-13) 表示 ， 非 周期 分 量 电流 i 的 最 大 值 由 多 个 因数 决定 ， 其 中 的 电流 幅度 L、 
1 ， 阻 抗 角 p、9。 都 由 电路 中 的 元 件 参数 决定 ， 对 一 个 具体 的 电路 ， 是 一 个 确定 的 值 ， 但 
式 中 的 合 曾 相 角 a 与 短路 的 时 刻 有 关 ， 在 不 同 的 时 刻 短路 ，a 的 值 是 不 同 的 。 从 而 导致 非 周 
期 分 量 电 流 i, 的 最 大 值 也 不 相同 。 为 进行 短路 前 后 的 对 比 ， 图 6-2 所 示 为 w=0.02s 短路 时 
电路 短路 前 后 的 电流 波形 。 取 t=t-0.02， 作 时 间 轴 的 平移 ， 得 到 式 (6-2) 表示 的 短路 前 
的 电流 波形 和 式 (6-11) 表示 的 短路 后 的 电流 波形 ， 可 以 看 到 在 短路 瞬间 (t=0 即 4= 
0.02s) 电路 中 的 电流 没有 突变 。 
































h 一 一 短路 前 电流 
0.20 一 * 一 短路 后 电流 周期 分 量 
一 -一 -短路 后 电流 非 周 期 分 量 

0.15 一 一 短路 后 电流 
0.10 
. 0.05 

i 

-0.05 
-0.10 
-0.15 











0 001 0.02 003 004 O05 005 007 008 005 0.10 
图 6-2 短路 前 后 电流 波形 (在 1'=0.02s 短路 ) 

短路 电流 各 分 量 之 间 的 关系 可 以 用 相 量 图 来 表示 (如 图 6-3 所 示 )， 根据 正 弦 量 用 旋转 
相 量 表示 的 定义 方法 ， 图 中 旋转 相 量 7，、7，、7， 在 纵 轴 上 的 投影 分 别 表示 电源 电压 ， 短 
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路 前 a 相 电 流 和 短路 后 a 相 电 流 的 瞬时 值 。 

图 6-3 所 示 为 :=0 时 刻 各 相 量 的 位 置 ， 这 时 ， 短 路 前 电 外 机 
流 7 在 纵 轴 上 的 投影 为 i (0.) ， 而 短路 后 电流 周期 相 量 
7 在 纵 轴 上 的 投影 为 1 (0,)， 一般 情况 下 , i (0_) zi 
(0, ) ， 因 为 流 过 电感 的 电流 不 能 突变 ， 电 路 中 必然 产生 一 个 
韭 周期 电流 分 量 ， 其 初 值 应 等 于 i (0_) 与 i, (0,) 的 差 值 。 
从 相 量 图 上 可 以 看 到 ， 在 短路 发 生 的 瞬间 ， 相 量 差 7 -7 ， 
在 时 间 轴 上 的 投影 就 年 于 非 周 期 电流 分 量 的 初 值 i,(0;)。 因 
此 ， 在 电路 的 结构 参数 确定 后 ( 即 p 和 p。 确定 ) ， 短 路 电流 A 
非 周期 分 量 初 值 的 大 小 与 短路 发 生 的 时 刻 有 关 ， 也 就 是 说 与 。” 国 6.3 短路 电流 各 分 量 之 间 
合 闸 相 角 a 有 关 ， 当 相 量 差 7, -7,, 与 纵 轴 平行 时 ，i。，(0,) 的 关系 (1=0 时 刻 ) 
最 大 ， 而 当 相 量 差 7 -7,, 与 纵 轴 垂 直 时 , i, (0,) = 0， 这 
时 ， 短 路 电流 中 不 含 非 周期 分 量 ， 即 在 短路 发 生 的 瞬时 ， 短 路 前 电流 正好 等 于 短路 后 电流 周 
期 分 量 i(0_)=i,(0,;)， 电 路 直接 从 一 种 稳 态 进入 男 一 种 稳 态 ， 没 有 和 暂 态 过 程 。 

上 面 讨论 的 是 一 相 (a 相 ) 的 情况 ,根据 三 相对 称 电 路 的 特点 ,还 可 以 写 出 短路 后 b、 
c 两 相 电流 的 表达 式 


i = sin(wt-120*+a-p )+[ 1,sin(a-120°-9) -1 sin(a-120°-p,) Je™ 

















sin(Qa+120°-p,) Je™™ 

可 以 看 到 ， 三 相 短路 时 ， 只 有 短路 电流 的 周期 分 量 是 三 相对 称 的 ， 而 各 相 短路 电流 的 非 
周期 分 量 是 不 对 称 的 ， 虽然 它们 的 电路 参数 是 相同 的 ， 但 它们 的 合 曾 相 角 分 别 为 gq-120° 和 
a+120"， 可 见 非 周期 分 量 为 最 大 值 或 零 值 的 情况 只 可 能 在 一 相 出 现 。 

例 6-1 已 知 图 6-1 所 示 电 路 中 ， 已 知 三 相对 称 电源 的 ww = 10v2 sin(2m501)kV，R, = 
R,=100, Li=L,=10mH， 则 

1) 设 i;=0 时 短路 ( 即 在 a 相 电 压 瞬时 值 为 零 时 短路 ) 。 

2) 设 1=0.005s 时 短路 。 

3) 设 1=0.01s 时 短路 。 

求 各 相 的 合 曾 相 角 ， 短 路 后 电流 的 周期 分 量 有 效 值 ， 各 相 的 非 周 期 分 量 初 值 ， 时 间 
常数 。 

解 : 由 前 面 讨论 所 得 的 公式 ， 列 表 给 出 计算 结果 ， 见 表 6-2。 

表 6-2 例 6-1 计 算 结果 列表 


1 =7sin(wi+120"+a-p )+[ Tsin(a+120°-9)—/ 






























































合 闸 相 角 / 度 1,/kA ia (ti )/kA T/s 
A B c A B c 
1=0 时 短路 0 -120 120 0.9995 | 0.0157 | -0.4404 | 0.4247 0.05 
/= 0. 005s 短路 45 -75 165 0.9995 | -0.3421 | -0.1444 | 0.4865 0.05 
1=0.01s 短路 90 -30 -150 0.9995 | -0.4995 | 0.2362 | 0.2633 0.05 
因此 在 不 同时 刻 短 路 时 ， 合 闹 相 角 不 同 ， 且 各 相 电流 的 非 周期 分 量 初 值 不 同 。 
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6.2.3 短路 冲击 电流 


由 图 6-2 可 见 ， 短 路 电流 包括 周期 分 量 和 非 周期 分 量 两 部 分 ， 电 流 的 波形 不 再 对 称 于 时 
间 轴 了 了， 而且 短 路 电流 的 最 大 瞬时 值 与 电路 结构 参数 、 合 闸 相 角 都 有 关系 。 因 为 短路 电流 在 
电气 设备 中 产生 的 最 大 机 械 应 力 与 该 短路 电流 的 最 大 瞬时 值 的 二 次 方 成 正比 ， 为 了 选择 适当 
的 电气 设备 ， 必 须知 道 可 能 出 现 的 最 大 短路 电流 的 瞬时 值 。 

短路 电流 可 能 出 现 的 最 大 瞬时 值 称 为 冲击 电流 ， 用 im 表示。 下 面 分 析 在 什么 情况 下 ， 
什么 时 刻 ( 合 闸 相 角 ) 短路 可 能 出 现 最 大 的 短路 电流 瞬时 值 。 

当 电 路 参数 一 定时 ， 短 路 电流 周期 分 量 的 幅 值 是 一 定 的 ， 因 此 ， 非 周期 分 量 电流 的 初 值 
越 大 。 暂 态 过 程 中 短路 电流 的 最 大 瞬时 值 也 越 大 。 由 前 面 讨 论 知 ， 出 现 短路 电流 的 非 周 期 分 
量 最 大 初 值 的 条 件 是 : 

1) 相 量 差 7 -7 。， 有 最 大 可 能 值 。 

2) 相 量 差 7 -7 在 :=0 时 与 纵 轴 平行 。 


在 电感 性 电路 中 ,符合 上 述 条 件 的 情况 是 : 电路 原 处 于 空 载 ， 即 i(0_)= 0 则 7, =0， 
并 假设 短路 后 回路 的 感 抗 远大 于 电阻 ， 则 有 阻抗 角 w, =90。， 且 短路 时 合 闸 相 角 w= 0。 

用 了. =0，p,=90。 合 疗 相 角 w=0 代入 式 〈6-13) ， 得 出 现 短路 电流 的 非 周期 分 量 最 
大 初 值 的 短路 后 电流 波形 表达 式 : 

i=L,, sin( wt-90°) +1, er (6-14) 

这 时 短路 电流 的 波形 图 如 图 6-4 所 示 ， 从 图 中 可 见 ， 短 路 电流 的 最 大 瞬时 值 在 短路 发 生 
后 约 半 个 周期 时 出 现 , 我 国 的 工 频 是 50Hz， 也 就 是 约 在 短路 发 生 后 的 0.01s 时 , 将 t=# 
-0.02=0.01s 代入 式 (6-14)， 由 此 可 求 出 冲击 电流 的 大 小 为 























-0.05F 











| 加 | | 2 1 加 1 2 | * 
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10 
Ws 


图 6-4 非 周期 分 量 有 最 大 可 能 值 时 的 短路 电流 波形 (1'=0. 02s 短路 ) 


0.01 






































0.01 


Lsin(w(0.01) -90°)+1,e 7 =(1+e 7 )1,,=K,, I (6-15) 


bing > mM wm mM imp wm 
式 中 K,,,=1+e-” 称 为 冲击 系数 ， 它 与 暂 态 过程 的 时 间 常 数 有 关 ， 即 与 短路 后 电路 中 的 电抗 
与 电阻 的 比值 有 关 ， 当 时 间 常 数 r 从 0 变化 到 时 ， 冲 击 系统 Ki 的 变化 范围 为 1 < Ki 二 
2， 在 实用 计算 中 ， 当 短路 发 生 在 发 电机 端 低压 母线 侧 时 ， 取 Ki,,=1.9; 当 短 路 发 生 在 发 电 





129 


3》》 电力 系统 分 析 第 2 版 





机 高 压 母 线 侧 时 ， 取 K;,, =1. 85; 一 般 情 况 下 ， 短 路 发 生 在 其 他 地 点 时 ， 取 Ki =1.8。 此 
时 冲击 电流 为 
=1. 81,, =2. 557, (6-16) 


Zimp 


6.2.4 短路 电流 的 最 大 有 效 值 和 短路 功率 


1. 最 大 有 效 值 的 估算 
在 检验 电气 设备 的 断 流 能 力 和 耐力 强度 时 ， 还 要 计算 短路 电流 的 最 大 有 效 值 。 从 有 效 值 
的 定义 可 知 ， 在 短路 过 程 中 ， 任 一 时 刻 的 短路 电流 有 效 值 是 指 以 时 刻 io 为 中 心 的 一 个 周 
期 内 瞬时 电流 的 均 方 根 值 。 
] fiots 1 fiots 
ed (6-17) 
在 无 穷 大 容量 电源 供电 的 电力 系统 中 ， 短 路 电流 周期 分 量 的 幅 值 是 恒定 的 ， 而 短路 电流 
非 周 期 分 量 是 随时 间 衰 减 的 。 在 近似 计算 中 ,假设 短路 电流 的 非 周 期 分 量 在 一 个 周期 内 恒定 
不 变 ， 近 似 等 于 其 中 心 点 1 时 刻 的 瞬时 值 即 1 =i,(t=to)， 于 是 式 (6-17) 就 简化 成 
1=ML+L (6-18) 
从 图 6-4 可 见 ， 短 路 电流 可 能 出 现 的 最 大 有 效 值 出 现在 以 冲击 电流 ji 为 中 心 ( 即 4= 
0. 01s 的 瞬时 值 为 中 心 ) 的 一 个 周期 内 ， 这 个 周期 内 7 =i。(t=0.01) =io-16w， 所 以 短路 
电流 的 最 大 有 效 值 用 ,表示 ,代入 式 (6-18) 得 
Lp =A/ D+ = +[CK -LI)V21]? (6-19) 
当 冲 击 系统 Ki 在 1<K,, 2 的 范围 内 变化 时 ， 短 路 电流 的 最 大 有 效 值 在 1 < 7.,, 
V31。 范 围 内 变化 ， 一 般 情况 下 取 Ki =1.8， 有 
T=1. 527, (6-20) 


























2. 短路 功率 的 估算 

在 选择 电气 设备 时 ， 有 时 要 估算 短路 功率 (也 叫 短路 容量 )， 严 格 说 ， 某 一 相 (例如 a 
相 ) 的 短路 功率 定义 为 在 短路 瞬间 (t=0_) 短路 点 的 工作 电压 有 效 值 不 (0-) 与 短路 后 短 
路 电流 有 效 值 1 的 乘积 ， 即 





Sua= UL( OL, (6-21) 
在 三 相 短路 时 ， 因 为 各 相 的 合 闸 相 角 并 不 相同 ， 所 以 各 相 的 非 周期 分 量 的 初始 值 并 不 相 
同 ， 即 同一 时 刻 各 相 的 非 周期 分 量 的 有 效 值 也 不 相同 ， 有 具体 计算 比较 麻烦 。 
因为 三 相 短路 功率 主要 用 来 校 验 断路 器 的 切断 能 力 ， 要 求 短 路 时 ， 断 路 器 一 方面 能 切断 
这 么 大 的 短路 电流 ， 另 一 方面 断路 器 断 开 时 其 触 头 还 要 能 经 受 工 作 电 压 的 作用 ， 所 以 在 实际 
中 ， 可 以 取 三 相 中 最 大 的 非 周 期 分 量 的 有 效 值 代入 ， 求 出 短路 电流 的 有 效 值 1 和 短路 点 的 
额定 电压 〈 有 时 也 可 以 用 平均 额定 电压 ) 来 估算 三 相 短路 功率 





Su =V3 UNL, (6-22) 
作为 估算 ， 在 采用 标 乏 值 表示 时 ， 车 取 电 压 基 准 量 Us = Us， 则 
V3U\L, 
kix 一 二 tk (6-23) 
V3 Us ls 
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短路 功率 的 标 么 值 就 等 于 短路 电流 有 效 值 的 标 么 值 。 

因为 短路 电流 的 有 效 值 随时 间 误 减 ， 由 式 (6-23) 可 以 看 到 ， 短 路 功率 也 随时 间 豪 减 ， 
在 实用 计算 中 再 作 近 似 ， 求 短路 功率 的 有 效 值 1 时， 一 般 只 计 短 路 电流 中 周期 分 量 的 有 效 
值 ， 即 了 二 J, ， 则 三 相 短 路 功率 为 

Su=wV3UNL =1 ,Sp (6-24) 

式 (6-24) 为 实际 计算 中 采用 的 求 三 相 短路 功率 的 公式 ， 其 中 短路 点 的 额定 电压 也 可 
以 用 平均 额定 电压 代替 进行 近似 估算。 

从 前 面 的 分 析 可 以 看 到 ， 只 要 求 出 短路 电流 的 周期 分 量 ， 就 可 以 直接 估算 出 电路 短路 时 
的 冲击 电流 ， 短 路 电流 的 最 大 有 效 值 和 短路 功率 。 

例 6-2 设 由 无 限 大 容量 电源 供电 的 电力 系统 (部分) ， 如 图 6-5 所 示 。 当 空 载 运行 时 
变压器 的 低压 母线 侧 发 生 三 相 短 路 。 试 求 : 短路 电流 的 周期 分 量 1,、 冲 击 电流 ip， 短路 电 
流 的 最 大 有 效 值 和 短路 功率 。 

解 : 设 Ss=100MV . A， 电 压 基 准 值 取 110kV 








KG) 









































级 额定 电压 即 Us =UN Soo G0 工 Pi +HQr 
ng 一 一 AI 一 六 mm 加 
(1) 求 各 元 件 参数 标 勾 值 (近似 计算 时 ，“ 片 二 -04 
线路 电阻 和 变压器 的 电阻 导 纳 均 不 计 ) 1loMiRy 
| S UL%=7 
线路 电抗 : Xi ， = 50x0.4x z= 30X0.4x 图 6.5 无 限 大 容量 电源 供电 的 电力 系统 
B 三 相 短路 示意 图 
1 
WW =0. 165 
110? 
UR%U Ss 7 Ss 7 100 
请 | 灰 吕 A Bs -0 7 
变 压 带 电抗 ; 2* 100 Sy 100”S™、 100 10 y 
UN 
电源 电压 .UU， | 
B 
于 是 可 以 画 出 图 6-5 所 示 电 力 系统 归 算 到 110kV 级 的 等 效 电路 图 ， 如 图 6-6 所 示 。 
(2) 在 变压器 高 压 侧 短路 电流 周期 分 ~ 
量 标 么 值 : i 下 
I 4 ] 1. 156 
©* Xi,+X, 0.165+0.7 _ 
归 算 到 变压器 低压 侧 短路 电流 周期 分 图 6-6 等 效 电路 图 
量 为 
S 
ja 6 a 
天 V3 Us 11Z110 /3x110 11 


更 近似 ， 取 UU,,， 变 压 带 的 电压 比 近似 成 两 端 平 均 额 定 电压 之 比 ， 则 可 以 直接 用 
低压 侧 的 平均 额定 电压 作为 基准 量 求 出 变 压 带 低压 侧 的 短路 电流 周期 分 量 为 
100 


x10 








1,=1,, xIs =1.156x 
3 


人 


kA=6.356kA 
:3 


(3) 取 K,,=1.8， 得 冲击 电流 
=1. 81,, =2.55x6. 356kA=16.208kA 


Zimp 
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短路 电流 的 最 大 有 效 值 
1 =1.521,=1.52x6. 356kA=9.661kA 
短路 功率 
Si,=1,, Sp=1.156x100MV .A=115.6MV . A 
例 6-3 在 图 6-7 所 示 的 电力 系统 接 
































KG) 
线 图 中 ， 当 降 压 变压器 10. 5kV 母线 上 发 3 
生 了 三 相 短路 时 ， 可 将 供电 系统 视 为 无 DOHC 2 Pio 
限 大 容量 电源 ， 求 短路 点 的 冲击 电流 ， ”MA 
短路 电流 最 大 有 效 值 和 短路 功率 。 Lik9Gr105 ER 
解 : 取 Ss=100MV.A， 各 级 电压 的 Sl 
基准 值 为 各 电压 级 的 平均 额定 电压 。 i 


(1) 求 各 元 件 参 数 标 么 值 (近似 计算 时 ， 线 路 电阻 和 变压器 的 电阻 导 纳 均 不 计 ) 


Ui% 3 
SU Se DS OU 


变压器 Ti 电抗 ， 二 
变 压 医 全 电抗， 1* 100 S、 100 20 





Di SB 100 

线路 电抗 : Xs OD A 0 292 
B 

U% Sp 7 100 
Xx 二 x 

100 SN 100 3.2 





变压器 T, 、T; 的 电抗 :X;, =X 。 = =2. 19 


、 UN 
电源 电压 . U, = 一 =1 
Us 


作出 等 效 电路 图 ， 如 图 6-8 所 示 ， 并 求 出 短路 回路 的 等 效 电 抗 为 





1 
Xs: =0.525+0.292+3X2. 19=1.912 
(2) 短路 电流 周期 分 量 的 有 效 值 为 3 


1 
U, 1 a 0.525 0.297 
w= 二 一 -一 二 /U. 人 G) 
Xs, 1.912 De / 
100 . J 
了 


,=1,» XIs =0. 523x kA=2. 88kA = 
V3x10.5 图 6-8 ”用 标 乏 值 表示 的 等 效 电路 图 
(3) 取 K,,=1.8， 得 冲击 电流 
Vitop =1. 81on 


短路 电流 的 最 大 有 效 值 


Tm 








=2.55x2. 88kA=7. 34kA 


=1. 521,=1.52x2. 88kA =4. 38kA 
Si,=1,, Ss=0.523x100MV . A=52.3MV .A 
从 上 面 的 例题 可 以 总 结 出 无 限 大 电源 供电 的 电力 系统 三 相 短路 解 题 的 步骤 如 下 : 
1) 取 Ss=100MV. A， 各 级 电压 的 基准 值 为 各 电压 级 的 平均 额定 电压 。 
2) 求 各 元 件 参 数 标 么 值 ， 画 出 等 效 电路 图 并 化 简 ,， 求 出 素 ，。 
3) 求 出 短路 电流 周期 分 量 的 有 效 值 。 
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1 SB 
d= jo= Li 

Xs V3Us 

三 相 短 路 时 电力 系统 各 点 的 电压 仍 是 三 相对 称 的 ， 短路 电流 的 周期 分 量 也 是 三 相对 
称 的 。 

4) 取 Ki,,=1.8, 求 出 冲击 电流 、 短 路 电流 的 最 大 有 效 值 、 短 路 功率 。 

=1. 81,, =2. 551, 

sh 

Si =1, ,Ss 

这 里 介绍 的 是 短路 电流 的 简易 求法 ， 它 不 计 线 路 和 变压器 的 电阻 和 导 纳 ， 是 纯 电 抗 电 
路 ， 在 短路 电流 的 实用 计算 中 ， 普 遍 使 用 这 种 简化 ， 求 出 的 短路 电流 误差 不 大 。 但 必须 指 
出 ， 在 电力 系统 的 稳 态 分 析 和 稳定 性 分 性 中 ， 不 允许 使 用 这 些 简 化 ， 各 变压器 必须 用 实际 的 
电压 比 ， 各 元 件 必须 用 它 本 身 的 额定 电压 进行 计算 。 


6.3 电力 系统 三 相 短路 的 实用 计算 


电力 系统 实际 供电 的 电源 容量 总 是 有 限 的 ， 对 这 种 由 有 限 容量 电源 (主要 是 发 电机 ) 
供电 的 电力 系统 ， 出 现 三 相 短路 时 其 短路 电流 的 周期 分 量 的 有 效 值 也 是 衰减 的 ， 因 此 要 准确 
求解 比较 困难 。 目 前 采用 的 是 一 种 实用 的 计算 方法 ， 把 计算 分 成 两 个 部 分 : 第 一 部 分 是 先 计 
算 在 短路 的 瞬间 (t=0;) 短路 电流 的 周期 分 量 有 效 值 。 严 格 意义 上 说 ， 这 部 分 电流 不 能 称 
为 周期 分 量 ， 因 为 其 幅 值 在 衰减 ， 所 以 通常 称 为 起 始 次 暂 态 电流 ， 其 有 效 值 一 般 用 表示。 
主要 用 于 校 验 断 路 天 的 断 开 容量 和 继 电 保护 的 整定 计算 。 第 二 部 分 则 考虑 周期 分 量 有 效 值 随 
时 间 的 衰减 ， 即 :>0 以 后 不 同时 刻 短 路 电流 周期 分 量 有 效 值 的 计算 ， 这 一 部 分 采用 的 是 查 运 
算 曲 线 图 进行 估算 ， 主 要 用 于 电气 设备 的 热 稳定 性 校 验 和 继 电 保 护 整定 计算 ， 将 在 6.4 节 
讨论 。 

起 始 次 暂 态 电 流 "的 含义 是 假设 在 电力 系统 三 相 短 路 后 第 一 个 周期 内 短路 电流 的 周期 分 
量 的 衰减 可 以 忽略 不 计 ， 因 此 求 得 的 第 一 个 周期 的 短路 电流 周期 分 量 的 有 效 值 即 为 起 始 次 暂 
态 电流 ,也 称 (t=0;) 短路 电流 周期 分 量 有 效 值 。 


6. 3. 1 确定 系统 各 元 件 的 次 暂 态 参数 


计算 起 始 次 暂 态 电流 "时 ， 电 力 系 统 中 所 有 静止 元 件 (如 电力 线路 和 变压器 ) 的 参数 
都 与 其 稳 态 参数 相同 ,但 旋转 电机 (如 发 电机 、 电 动机 和 同步 调 相 机 ) 的 次 暂 态 参数 不 同 
于 其 稳 态 参数 ， 这 里 进行 讨论 。 

起 始 次 暂 态 电流 的 计算 假设 条 件 如 下 : 

(1) 对 所 计算 的 各 同步 发 电机 (包括 同步 调 相 机 ) 均 认 为 是 理想 同步 发 电机 ， 其 等 效 
电路 如 图 6-9 所 示 ， 其 中 次 暂 态 电抗 Y 作 为 其 等 效 电 抗 ， 由 电机 学 的 知识 可 知 ， 这 里 作 了 
很 多 简化 ， 这 个 假设 对 隐 极 式 发 电机 和 有 阻尼 绕组 轧 极 发 电机 是 接近 实际 的 ， 对 于 无 阻尼 绪 
组 凸 极 发 电机 则 有 一 些 误差 ,但 所 引起 的 误差 在 允许 的 范围 内 。 


(2) 电路 中 的 等 效 电 动 势 为 次 暂 态 电动 势 矿 ， 并 认为 在 短路 的 瞬间 ， 次 暂 态 电动 势 不 


J 








(注意 这 里 要 选 短路 点 所 在 电压 级 的 电压 基准 值 ) 





Zimp 
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会 突变 ， 即 Er” (0,) = 尺 (0.)， 因 此 如 果 已 知 短路 。 ji 一 





U Er” 
前 〈 稳 态 时 ) 发 电机 的 机 端 电压 上 ， 发 电机 的 输出 电 。 ix} 
流 1， 就 可 以 求 出 jx 人 
E"(0,)=U(0 ) #7(0 XY (6-25) DE 
如 果 不 知 同步 发 电机 短路 前 的 运行 参数 ， 则 认为 “二 7 








其 标 么 值 成 (0,) 在 1.05~1.1 范围 内 ， 在 电力 系统 ”图 6-9 发 电机 等 效 电 路 及 其 相 量 关系 
估算 中 ， 可 近似 取 其 标 么 值 下 (0,)=1。 
(3) 一 般 的 负荷 可 假设 为 恒定 阻抗 ， 一 般 电力 系统 中 用 Pi+jQL 表示 输出 功率 ， 则 有 
Uio) Uio) 
L Pp L 0 
当 负 和 蓓 电流 比 短路 电流 小 得 多 时 ， 短 路 点 以 外 的 负 和 蓓 电流 可 忽略 不 计 ， 即 视 作 开路 。 
(4) 电力 系统 的 负荷 中 包含 了 很 多 异步 电动 机 ， 当 短路 点 附近 有 大 量 电动 机 时 ， 则 要 
计 及 电动 机 反馈 电流 的 影响 。 在 正常 运行 情况 下 ,异步 电 动机 转 差 率 很 小 (s = 0.02 ~ 
0.05)， 可 以 近似 把 异步 电动 机 当 作 同步 运行 ， 正常 运 行 时 异步 电动 机 也 可 以 用 次 暂 态 电动 
势 ph 和 相应 的 次 暂 态 电抗 X% 来 表示 ， 异 步 电 动机 的 等 效 电 路 如 图 6- 10 所 示 ， 其 次 暂 态 电 
抗 X% 的 额定 标 么 值 可 以 由 异步 电动 机 的 起 动 电流 标 么 值 确定 ， 即 
X= (6-26) 
一 般 情况 下 异步 电动 机 的 起 动 电流 是 其 额定 电流 的 5~7 售 ， 因 此 用 异步 电动 机 的 额定 
电流 作为 电流 的 基准 量 ， 则 可 近似 取 异 步 电 动机 的 次 暂 态 阻抗 标 么 值 X%,, = 0.2。 此 外 ,很 
多 电动 机 要 通过 配 电 变 压 吉 和 馈线 接 和 电网， 配 电 变 压 咒 和 馈线 的 电抗 标 么 值 可 取经 验 数 据 
( 归 算 到 异步 电动 机 为 0.15)， 这 时 异步 电动 机 的 电抗 为 XY =0. 35。 


























电路 中 的 等 效 电动 势 为 次 暂 态 电动 势 总 ， 并 认为 1。， 0 
在 短路 的 瞬间 ， 次 暂 态 电动 势 不 会 突变 ， 即 所，(0,) ja -1 
= 如 (0 )， 因 此 如 果 已 知 短路 前 〈 稳 态 时 ) 的 电动 下 + 下 
机 的 机 端 电压 六 (0_) ， 电 动机 的 输出 电流 7 (0_)， OD , 
就 可 以 求 出 异步 电动 机 的 次 暂 态 电动 势 站 
En(0,)= En(0_)= 区 0_)-j7(0_) 鸡 (6-27) 


如 果 不 能 准确 知道 异步 电动 机 短路 前 的 运行 参数 ， 则 可 以 取 区 =0. 9。 异 步 电动 机 的 次 
暂 态 电动 势 比 其 机 端 电压 小 ,在 系统 发 生 短路 后 ， 如 果 电 动机 的 机 端 残余 电压 大 于 芍 ， 则 


此 时 异步 电动 机 仍 可 看 成 是 负荷 ， 即 消耗 电能 ;如 果 电 动机 的 机 端 残余 电压 小 于 Fh， 则 此 
时 异步 电动 机 可 看 成 是 临时 电源 ， 它 向 短路 点 提供 短路 电流 。 

由 于 配 电网 中 电动 机 的 数目 很 多 ,要 查 明 它 们 在 短路 前 的 运行 状态 是 困难 的 ， 又 因为 电 
动机 向 短路 点 提供 的 短路 电流 数值 不 大 ， 所 以 在 实用 计算 中 ， 只 有 对 短路 点 附近 能 显著 地 供 
给 短路 电流 的 大 型 异步 电动 机 才 按 式 (6-26)、 式 (6-27) 计算 次 暂 态 电抗 和 次 暂 态 电动 
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势 。 短 路 点 附近 的 其 他 电动 机 则 可 以 看 作 是 一 个 (电动 机 ) 综合 负荷 ， 这 个 综合 负荷 的 次 
暂 态 电动 势 标 么 值 近似 取 Fr =0.8， 次 暂 态 阻抗 的 标 乏 值 近似 取 X% =0. 35。 

(5) 因为 三 相 短路 是 三 相对 称 故 障 ， 对 变压器 、 电 抗 器 、 电 力 线 路 等 静止 元 件 ， 它 们 
的 次 暂 态 电抗 就 等 于 其 稳 态 电抗 。 在 网 络 方面 ， 因 为 短路 时 网 络 中 的 电压 较 低 ， 短 路 电流 较 
大 ， 相 应 地 从 线路 对 地 电容 和 变压器 的 励磁 支 路 中 流 过 的 电流 可 以 忽略 不 计 ， 所 以 画 等 效 图 
时 可 以 不 计 对 地 的 导 纳 支 路 ， 在 计算 110kV 及 以 上 的 高 压 电网 时 可 以 忽略 线路 中 的 电阻 ， 
只 计 电 抗 ， 而 对 于 电缆 线路 或 低压 网 络 时 ， 可 以 用 阻抗 的 模 或 阻抗 计算 。 

表 6-3 列 出 在 计算 电力 系统 三 相 短路 时 起 始 次 暂 态 电流 屎 的 元 件 近似 模型 及 相应 参数 。 

表 6-3 短路 分 析 时 元 件 的 近似 模型 


























元 :电机 负荷 8 
“ 站 负 品 变 压 线 等 
元 件 发 电机 ( 调 相 机 ) 负 葆 (大 型 电动 机 ) 变压器 ,线路 等 
oy 六 i— ;二 
a RL 3 与 稳 态 模型 相同 ， 
模型 二 近似 计算 时 可 以 忽略 
a 所 中 总 电阻 和 导 纳 。 
区 0 E" (0, )= 
计算 公式 Er0)=UOH TO RT | 
PL. QL U(0_)-j 17(0 XY 














例 6-4 电力 系统 接线 图 如 图 6-11 所 示 ， 其 中 G 为 发 电机 ，M 为 电动 机 ,负载 6 为 由 
各 种 电动 机 组 合 而 成 的 综合 负荷 。 设 在 电动 机 附近 发 生 三 相 短 路 故障 ， 试 画 出 下 列 电力 系统 
三 相 短 路 故障 分 析 时 的 等 效 网 络 图 。 











1 2 5 
@ 3 4 6 
60km 20km p+ 
60MV .A 31.5MV-A 20MV-:A TLHOL 
X012 105/21KY x1=04Q/km 7|I0km TUkv 18MVvA 
E’=1.08 UI%=10.5 Ui%=10.5 


7.5MV-A 8 
110/6.3kV KG) 
U1.%=10.5 


9 6MV.A 
图 6-11 例 6-4 电 力 系 统 接线 图 























解 : 按 前 面 的 讨论 则 可 以 画 出 电力 系统 三 相 短路 故障 分 析 的 等 效 网 络 如 图 6-12 所 示 。 
取 Ss=100MV . A， 取 各 级 电压 的 基准 值 为 各 级 的 额定 电压 平均 值 ， 并 认为 各 变压器 的 电压 
比 就 等 于 其 两 侧 的 额定 电压 平均 值 之 比 ， 所 以 归 算 时 电压 标 么 值 不 变 ， 并 将 元 件 统一 编号 ， 
计算 各 元 件 的 等 效 参数 标 么 值 如 下 : 


OB 
和 :Xl =X" =0.12——=0.2 
发 电机 电抗 : X|， “5 or 





U.% Ss 10.5 100 
de Se 
变 压 钟 2 电抗 : X=00 Xs 100*31.5 





1 
=0. 182 


5 
线路 3 电抗 : X3, =0.4x60x =0. 4x60x 5 
U 


B 
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SB 100 
线路 4 电抗: ,=0.4x20x 一 i =0.061 
2 


B 
_Ur% 10. 5。 100 


变 压 另 出 ， 大 。，= =0.52 
变压器 5 电抗 : XX;， To “5、 on =0. 525 


综合 负荷 6 的 模型 为 电压 源 ，E”"=0.8，X”=0.35 (要 归 算 到 统一 的 基准 值 下 ) 有 


SB 100 
和 =X"x— =0.35x es 944 
0 Sk 18 





Ns a S 100 
线路 7 电抗 ; X=0.4x10x 一 =0.4x10x 一 二 =0.03 
115 
Ur% Ss 10.5 100 




















变压器 8 电抗 : 忌 ,= 三 -1.4 
变压器 8 电抗 ; Xs = 00 “SA 100 3 5 
大 容量 电动 机 9 的 模型 为 电压 源 ，E”= ，X”"=0.2 (要 归 算 到 统一 的 基准 值 下 ) 有 
SB 100 
EN 0 
Sr 6 
这 3 4 入 
0.333 0.182 0.061 0.525 
es rm 个 YY YY 
1 7 6 
0.2 0.03 1.944 
+ + 
(Dato 总, (soo8 
9 
3.333 
十 
=09 


图 6-12 ”电力 系统 等 效 电路 























图 中 分 子 为 元 件 电抗 的 编号 ， 分 母 为 电抗 的 标 么 值 ， 电 动 势 也 以 标 么 值 表 示 ， 并 忽略 其 


间 的 相位 差 ， 相 应 的 计算 均 以 实数 计算 ， 这 种 简化 在 短路 电流 实用 计算 中 最 为 常用 。 
6. 3.2 起 始 次 暂 态 电流 "的 计算 





由 例题 6-4 可 见 ， 对 于 非 无 限 大 容量 电源 供电 的 电力 系统 三 相 短路 ， 只 要 把 系统 所 有 元 


件 都 用 次 暂 态 参 数 表示 ， 就 可 以 得 到 其 等 效 电 路 ， 这 时 ， 起 始 次 暂 态 电流 的 计算 就 和 无 限 
电源 供电 的 电力 系统 三 相 短 路 时 短路 电流 的 周期 分 量 了 的 计算 完全 相同 了 ， 就 变 成 了 一 
给 定 电路 求 电 流 的 问题 。 求 解 图 6-12 电路 的 方法 有 很 多 ， 如 果 只 求 接地 点 的 短路 电流 ， 
简单 的 方法 是 用 戴 维 南 定理 化 简 电路 。 

例 6-5 化 简 图 6-12 所 示 的 电力 系统 等 效 电路 ， 并 求 出 起 始 次 暂 态 电流 下。 

解 : 化 简 电 路 如 图 6-13 所 示 。 

先 合 并 串联 电抗 ， 得 图 6-13a， 其 中 

X10 =0.2+0. 333+0. 182= 0.715 

Xi =0.061+0. 525+1. 944=2. 53 
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Xiy=0.03+1.4=1.43 
因为 电路 含有 多 个 电源 ， 先 在 A 点 断 开 电路 ， 用 戴 维 南 定理 ， 将 断 开 处 的 二 端口 网 络 
等 效 成 一 个 电压 源 ， 其 电动 势 等 于 A 点 处 的 开路 端 电压 


Ei 
Xio 


,+X 0. 715+2. 53 


Re 1.08-0.8 


Kis +P x2. 53+0.8=1.018 


其 内 阻 为 除 源 后 的 A 端 等 效 电 阻 


再 接 人 电路 ， 得 图 6-13b。 





求 出 起 始 次 暂 态 电流 


起 始 次 暂 态 电流 为 


Xiss = 和 0 ALAN。 =0.557 






1:43 7 


2* 抒 





图 6-13 图 6-12 等 效 电 路 化 简 
a) 串联 电抗 合并 b) 用 戴 维 南 定理 简化 后 的 电路 
的 标 么 值 为 


E. 1.018 
Xi3 +X12» 0.557+1.43 





























,= =0. 512 





Eos. 0. 
BE, = 二 一 = 一 一 =0.27 
2” Xo 3.333 


T=77, + =0.512+0. 27=0. 782 





SB 100 
及 = 太一 一 =0.782x kA=7. 167kA 
V3 Us V3 x6.3 


6. 3. 3 非 无 限 大 电源 供电 的 电力 系统 三 相 短路 时 的 冲击 电流 





对 于 非 无 限 大 电源 供 


电 的 电力 系统 三 相 短路 时 ， 仍 可 以 认为 其 短路 电流 分 成 两 部 分 : 


ee 
7 三 7 十 1w 





其 中 第 一 部 分 是 振荡 的 ， 尽 管 其 振荡 幅度 随时 间 衰 减 ， 如 前 所 说 ,假设 其 第 一 个 周期 的 振幅 


没有 衰减 ， 因 此 可 以 求 出 其 有 效 值 





起 始 次 暂 态 电流 。 其 第 二 部 分 也 是 随时 间 衰 减 的， 一 





般 只 求 出 这 个 短路 电流 的 最 大 瞬时 值 和 最 大 有 效 值 。 其 讨论 与 无 限 大 容量 电源 供电 的 电力 系 
统 三 相 短 路 的 讨论 相同 ， 也 只 要 用 冲击 系数 进行 估算 就 可 以 了 。 
发 电机 向 短路 电流 提供 的 短路 冲击 电流 为 


当 短 路 点 发 生 在 发 电 





binp = 大 imp 27 ( 0-28 ) 
机 的 机 端 ， 取 Ki,, =1.9， 当 短路 点 发 生 在 发 电 广 的 高 压 母 线 端 ， 





Ki =1. 85; 当 短 路 点 离 发 电机 较 远 时 ， 取 K,,,,=1.8。 同 步 电动 机 和 同步 调 相机 的 冲击 系数 
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也 与 同 容量 的 发 电机 相当 。 
异步 电动 机 和 综合 负荷 也 向 短路 点 提供 反馈 电流 ， 它 所 提供 的 短路 冲击 电流 
iimp = Ki 27 (6-29) 
其 冲击 系数 根据 容量 的 不 同 可 选用 表 6-4 中 的 值 ， 一 般 情况 也 取 Ki,,=1. 8。 
表 6-4 异步 电动 机 的 冲击 系数 


容量 /kW 200 以 下 200~500 500~ 1000 1000 以 上 














天 in 1 1.3~1.5 1.5~1.7 1.7~1.8 








同步 发 电机 向 短路 点 提供 的 短路 电流 最 大 有 效 值 为 : 1,,=1. 527 

在 求 短路 电流 的 最 大 有 效 值 时 ， 要 考虑 异步 电动 机 只 是 在 短路 的 瞬间 有 起 始 次 暂 态 电 
流 ， 但 短路 后 其 周期 分 量 和 非 周 期 分 量 都 按 其 定子 回路 的 时 间 常 数 迅 速 衰减 ， 所 以 异步 电动 
机 提供 的 短路 电流 的 最 大 有 效 值 按 下 式 计算 (推导 略 ) 


Bk rT (6-30) 


imp 2 imp 

















J 


当 取 Ki,,=1.8 时 , 1,=1.527 
短路 容量 的 计算 与 无 限 大 容量 电源 供电 的 电力 系统 相似 ， 即 
Si = (6-31) 

例 6-6 求 图 6-11 所 示 的 非 无 限 大 容量 电源 供电 的 电力 系统 三 相 短 路 时 短路 点 的 冲击 电 
流 、 短 路 电流 的 最 大 有 效 值 和 短路 容量 。 

解 : 在 例 6-5 中 已 求 出 两 个 起 始 次 暂 态 电流 标 么 值 ， 一 个 是 由 发 电机 和 距 短 路 点 较 远 的 
综合 负荷 共同 产生 的 ， 距 短路 点 较 远 的 综合 负 丛 产生 的 反馈 电流 一 般 可 忽略 不 计 ， 所 以 只 
虑 发 电机 ， 取 Ki,, =1. 8。 

另 一 个 是 短路 点 附近 电动 机 产生 的 冲击 电流 ， 若 也 取 Ki = 1.8， 则 得 总 的 冲击 电流 

i = (1. 8V27 ,+1. 8V21;, )1s =2.55x7. 167kA= 18.26 kA 

短路 电流 的 最 大 有 效 值 


Lp =1.52x11+1.57x 玫 = (1.52x0. 512+1. 57x0. 27) 

















1 
Ul 
V3 x6.3 


Sus=7, Ss=0.782x100MV . A=78.2MV . A 
6. 3. 4 电力 系统 三 相 短 路 分 析 举 例 


本 小 节 通 过 举例 介绍 几 种 求解 电力 系统 三 相 短 路 时 短路 电流 的 周期 分 量 1 或 起 始 次 暂 
态 电 流 的 方法 ， 可 以 根据 各 种 已 知 条 件 选 择 最 简单 的 求解 方法 。 

例 6-7 图 6-14 所 示 的 简单 电力 系统 接线 图 中 ， 等 效 发 电机 G 经 电力 线路 向 等 效 电动 机 
供电 。 设 电动 机 在 短路 前 消耗 的 有 功 功 率 P=20MW， 功率 因数 为 0.8 (感性 负荷 )， 即 p= 
36. 9%" ， 线 路 的 电抗 以 电动 机 的 额定 值 为 基准 的 标 么 值 为 0.1， 电 动机 的 机 端 电 奈 为 10. 2kV， 
设 在 电动 机 端 发 生 直接 接地 的 三 相 短路 。 试 求 故障 点 的 起 始 暂 态 电 流 。 

分 析 : 这 个 题目 只 告诉 电动 机 的 机 端 电 压 和 短路 前 电动 机 的 工作 状态 ， 通 过 这 些 数 据 来 
确定 发 电机 和 电动 机 在 短路 瞬间 的 次 暂 态 电动 势 ， 这 属于 计算 要 求 比较 精确 的 场合 。 























138 





第 6 章 电力 系统 三 相 短路 故障 分 析 《ee 





a) 


图 6-14 例 6-7 简单 电力 系统 
a) 电力 线路 图 b) 短路 后 等 效 电路 





解 1: 
1) 用 标 乏 值 进行 计算 ， 先 取 基 准 量 Ss =30MV . A, Us=10.5kV 


设 短路 点 电压 UL 的 相位 角 为 0 ， 则 其 标 么 值 相 量 为 











DR 10.2 ， 
,= 一 一 ji =0. 97ei0 
kt* TD, 10.5° 
在 短路 前 电力 线路 中 的 工作 电流 为 
P 2 
I= = kA=1.415kA 
V3 Uicosp V3x10.2x0.8 
电流 基准 量 : 
30 
万 = kA=1.65kA 
V3x10.5 
电流 标 么 值 相 量 为 


厂 . =7 /Is=1.415e36/1.65=0. 86e-i36% 

由 式 〈6-25) ， 并 考虑 到 线路 电抗 ， 求 出 发 电机 的 次 暂 态 电动 势 

E%(0,)=U(0.)+)1(0_.) (Xi+X,)= 0.97ei0 +j(0.2+0.1)x0.86e-B69 

=0. 97+j0. 3x(0. 688-j0. 516) = 1. 125+j0. 206 
因 在 电动 机 机 端 短路 ， 由 式 〈6-27) ， 求 出 电动 机 的 次 暂 态 电动 执 
天 和 (0.)= UV(0_)-j7(0.) 和 =0.97ei0 -j0.86e-B869 x0.2 
= 0. 97-j(0. 688-j0. 516) x0. 2=0. 867-j0. 138 

2) 求 短 路 后 电路 的 起 始 次 暂 态 电流 
EL(0,) 1.125+j0. 206 


由 图 6-14b: 71, =- = - 
0% j(Xi+X,) j0.3 





=0. 69-j3. 75 


a oe _0. 2 BE 
流 过 发 电机 支 路 的 起 始 次 暂 态 电流 为 
T=1",71,=(0.69-j3.75)x1.65kA=(1.138-j6. 188)kA 
流 过 电动 机 支 路 的 起 始 次 暂 态 电流 为 


7 人 = =(-0.69-j4.33) xl.65kA=(-1.138-j7. 145)kA 
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故障 点 的 总 起 始 次 暂 态 电流 为 

标 么 值 : 了 =1%, +1% =0.69-j3.75-0. 69-j4. 33=-j8. 08 

有 名 值 : 7"=1 "1 =-j8.08*1.65kA=-jl3.33kA 

解 2: 这 种 已 知 短路 点 短路 前 电压 ， 求 短路 电流 ， 还 可 以 用 县 加 原理 求解 ， 会 方便 
很 多 。 

生 加 原理 求解 方法 如 图 6-15 所 示 ， 可 以 在 短路 后 的 等 效 电路 的 短路 支 路 〈 即 短路 点 
与 地 之 间 ) 串 接 两 个 大 小 相等 、 相 位 相反 的 理想 电压 源 ， 用 避 (0) 表示， 因为 相位 相反 ，， 
所 以 短路 点 与 地 之 间 的 电压 等 于 0， 符 合 短路 的 要 求 ， 且 这 条 支 路 中 流 过 的 电流 即 为 短路 
电流 。 



































到 6-15 ”用 闭 加 原理 求解 
a) 短路 后 等 效 电 路 b) 短路 前 等 效 电 路 c) 故障 分 量 的 等 效 电 路 












































这 个 短路 后 的 等 效 电路 (图 6-15a) 可 看 成 是 两 部 分 的 又 加 ， 一 部 分 是 短路 前 稳 态 运行 
时 的 等 效 电 路 (图 6-15b)，UV.(0) 就 是 已 知 的 短路 点 短路 前 电压 ， 另 一 部 分 则 称 为 故障 分 
量 的 等 效 电路 (图 6-15c)。 而 且 在 短路 前 这 条 短路 支 路 中 流 过 的 稳 态 电流 为 0， 所 以 只 求解 
故障 分 量 的 等 效 电 路 (图 6-15c) ， 就 可 以 求 出 短路 电流 。 

1) 用 标 乏 值 进行 计算 ， 先 取 基 准 量 Ss =30MV . A, Us=10.5kV 

2) 设 短 路 点 电压 Ul 的 相位 角 为 0， 则 其 标 乏 值 相 量 为 
Uy 10.2 
Us 10.5 
3) 从 故障 分 量 的 等 效 电路 (图 6-15c) 可 以 求 出 

















U,, ei0 =0. 97ei0" 


ij0. 3xj0. 2 
六 一 =j0.12 
j0.3+j0.2 





等 效 电路 的 总 阻抗 ，Zs 。 = (j0. 2+j0. 1)//(j0.2)= 


097 
则 短路 支 路 中 的 起 始 次 暂 态 电流 : 疡 = 和 = -i8. 08 
s* J0. 


有 名 值 : 7"=1 "1 =-j8.08*1.65kA=-jl3.33kA 

求解 结果 完全 相同 ， 且 非常 方便 。 如 果 题 目 没有 给 出 短路 瞬间 短路 点 的 电压 值 ， 也 可 以 近似 
假设 该 点 电压 为 额定 电压 ， 然 后 用 县 加 原理 ， 直 接 求 解 其 故障 分 量 的 等 效 电 路 。 见 例 6-8。 

例 6-8 图 6-16a 所 示 的 网 络 中 ， 设 电力 系统 母线 3 发 生 三 相 短 路 ， 参数 如 图 中 所 示 ， 
其 中 负荷 万 为 50MW，cosp=0.9, 负荷 氏 为 电阻 性 负荷 ， 为 确定 断路 器 的 断 开 容量 和 继 电 
保护 的 整定 数据 ， 试 求 母线 3 (短路 点 ) 的 冲击 电流 和 三 相 短路 容量 。 
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a) b) c) 


图 6-16 例 6-8 题 图 
a) 电力 系统 接线 图 b) 故障 分 量 的 等 效 电路 图 c) Y-A 变换 后 


解 : 这 个 题目 没有 告诉 发 电机 的 次 暂 态 电动 势 和 短路 前 故障 点 的 实际 电压 值 ， 所 以 只 能 
取 各 点 电压 值 近似 等 于 该 点 的 平均 额定 电压 进行 近似 计算 。 

取 Ss=200MV . A， 取 电压 的 基准 值 Vs =U,、( 平 均 额 定 电压 )， 

1) 求 各 元 件 的 电抗 标 么 值 


SB 200 
电机 Gj: XX =X 一 =0.2x 一 =0.4 
发 电机 Gj : XI 二 | 
SB 200 
Gs 
发 电机 G,: 马 ， 二 


ss 0 200. 
100 SN 100 100 

Ur% 3 10 200_ 
100 SN 100 200 





变压器 T : XX = 0.2 


0.1 





变 压 需 T,: Xi 二 





本 学 S 200 
三 条 线路 长 度 相等 : XX, =0. 4x60x- 一 =0. 4x60x 5 =0. 36 
U 
B 


并 设 三 相 短路 前 电力 系统 工作 于 额定 状态 ， 母 线 3 的 母线 电压 近似 等 于 平均 额定 电压 。 
即 Ux, (0_)=1， 负荷 L 因 距 短路 点 较 远 ， 忽略 不 计 ， 负荷 L, 为 电阻 性 负荷 ， 也 忽略 不 计 ， 
因此 画 出 电力 系统 三 相 短路 后 故障 分 量 的 等 效 电 路 如 图 6-16b 所 示 。 

2) 利用 Y-A 变换 化 简 网 络 ， 得 电路 如 图 6-16c 所 示 ， 可 以 求 出 


0. 72x0. 42 
Ks, =(0.4+0.2+0. 12)//(0.2+0. 1+0. 12)+0. 12= 盖 一 一 一 一 +0. 12=0. 385 
0 .72+0 42 
短路 支 路 中 的 起 始 次 暂 态 电流 标 么 值 为 
Ux (0_) 1 
及 = 下 到 =2.6 





3) 短路 点 的 冲击 电流 为 


141 


3》》 电力 系统 分 析 第 2 版 





200 


人 kA=6.63kA 
3 





Vim p 


xl115 
4) 短路 容量 : S,,=7, Ss=2.6x200=520MV . A 


6.4 应 用 运算 曲线 求 任意 时 刻 的 短路 电流 


电力 系统 三 相 短路 后 任意 时 刻 的 短路 电流 周期 分 量 的 准确 计算 是 非常 复杂 的 ， 以 前 工程 
上 一 般 采 用 近似 的 查 运算 曲线 的 方法 ， 即 应 用 事先 测 出 绘制 的 三 相 短路 电流 周期 分 量 的 曲 
线 ， 对 1>0 以 后 不 同时 刻 短路 电流 周期 分 量 有 效 值 进行 估算 ， 主 要 用 于 电气 设备 的 热 稳定 性 
校 验 和 继 电 保 护 整 定 计 算 。 


6. 4. 1 运算 曲线 的 制订 


制作 运算 曲线 首先 考虑 不 同 发 电机 的 类 型 ， 因 为 各 种 水 轮 发 电机 和 汽 轮 发 电机 参数 差异 
很 大 ， 它 们 向 短路 点 提供 的 短路 电流 的 变化 规律 差异 也 很 大 ， 因 此 实际 的 运算 曲线 是 按 我 国 
电力 系统 中 统计 得 到 的 汽 轮 发 电机 或 水 轮 发 电机 的 参数 ， 逐 台 计 算 绘制 的 。 

图 6-17 是 制作 运算 曲线 的 典型 接线 图 。 设 发 电机 在 三 相 短 路 前 处 于 正常 运行 状态 ， 即 
处 于 其 额定 电压 、 额 定 负 荷 工 作 条 件 下 。 考 虑 到 我 国 的 发 电厂 大 部 分 功率 是 从 高 压 母 线 送 
出 ， 将 50% 的 负荷 接 于 发 电厂 高 压 母 线 ， 另 50% 




















KG) 
的 负荷 经 输电 线 送 到 短路 点 以 外 。 / 
发 生 三 相 短 路 后 ， 接 于 发 电厂 高 压 母 线 的 负 让 了 
荷 将 成 为 短路 回路 的 并 联 支 路 ， 分 流 了 发 电机 供 RL+jQL . 











给 的 部 分 电流 。 该 负 蓓 在 暂 态 过 程 中 近似 用 恒定 图 6-17 绘制 运算 曲线 的 电气 接线 图 
阻抗 来 表示 ， 其 值 为 
2 
Zi -人 cosp+jsing ) 

式 中 ，V 为 负荷 节点 〈 即 高 压 母 线 ) 搞定 电压 ， 其 标 么 值 为 1，$i 为 负 答 总 容量 ,， 取 发 电 
机 额定 容量 为 基准 量 ， 有 Si, =0.5， 功 率 因 数 cosp =0.9。 图 中 的 Xk 可 调 ， 通过 改变 Xk 的 
大 小 可 以 表示 短路 点 距 发 电机 的 远近 。 

图 6-18 为 绘制 运算 曲线 的 等 效 电路 图 ， 用 标 么 制 表 示 ， 根 据 电路 图 可 以 求 出 发 电机 外 
部 电路 的 等 效 阻抗 标 么 值 为 jXT +jXk /LZL:。 将 该 外 部 等 效 阻 抗 加 到 发 电机 相应 的 参数 
上 ， 就 可 以 用 发 电机 短路 电流 周期 分 量 随 时 间 变 化 的 计算 式 ， 计 算 任意 时 刻 发 电机 送出 的 周 
期 分 量 电流 的 有 效 值 ， 再 根据 并 联 分 流 ， 求 出 从 Xk 支 路 流出 的 短路 电流 周期 分 量 的 有 效 值 
1,( 这 里 一 般 用 下 标 ; 表示 周期 分 量 的 有 效 值 是 随时 间 变 化 的 ) 。 

对 一 个 特定 的 时 刻 ， 改 变 Xk 的 值 可 以 得 到 不 同 的 五 值 。 实 用 中 ， 将 负 人 荷 全 部 略 去 ， 只 
计 入 电抗 (如 图 6-18 中 只 计 和 发 电机 电抗 、 变 压 需 电抗 和 线路 电抗 ) 得 到 计算 电抗 标 么 值 
,=X +XT +XK。 。 对 于 不 同 的 时 刻 上 ， 以 计算 电抗 标 么 值 作为 横 坐 标 ， 该 时 刻 的 元 ,为 纵 
坐标 作成 曲线 ， 就 得 到 运算 曲线 。 

由 于 我 国 制造 和 使 用 的 发 电机 型 号 较 多 ， 为 使 运算 曲线 具有 通用 性 ， 选 取 了 不 同 容量 的 
汽 轮 发 电机 、 水 轮 发 电机 作为 样机 ， 最 后 分 别 给 出 两 套 运算 曲线 ， 一 套 汽 轮 发 电机 的 运算 曲 
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线 和 一 套 水 轮 发 电机 的 运算 曲线 。 @) 


天 
运算 曲线 只 绘制 到 计算 电抗 的 标 勾 值 Wi。 =3.45 。 _、 
为 止 ， 当 已,。 超 过 3. 45 后 ， 近 似 认为 短路 电流 周期 《中 启 * pate 
: sx 一 RULeTATy | 


电流 的 幅 值 已 不 随时 间 而 变 ， 可 以 用 无 限 大 电源 供电 二 
的 电力 系统 分 析 方 法 进行 分 析 。 


6. 4. 2 运算 曲线 的 应 用 


用 运算 曲线 求 三 相 短路 后 任意 时 刻 短路 电流 的 周期 分 量 十 分 方便 ， 由 于 在 制定 运算 曲线 
时 计 及 了 同步 发 电机 的 暂 态 过 程 和 负荷 对 短路 电流 周期 分 量 的 影响 ， 因 而 也 是 比较 准确 的 。 
用 运算 曲线 求 三 相 短路 后 任意 时 刻 短路 电流 的 周期 分 量 的 计算 步骤 如 下 : 

(1) 画 出 等 效 电路 图 ， 并 计算 相应 的 元 件 参数 ”选取 基准 容量 5 和 电压 的 基准 值 (一 
般 取 Us = UN) ,首先 去 掉 系 统 中 非 三 相 短路 点 的 负荷 ， 在 制订 运算 曲线 时 已 考虑 了 它们 的 
影响 ， 并 略 去 所 有 电源 点 之 间 的 支 路 ， 这 些 支 路 对 短路 电流 没有 影响 。 
(2) 合并 远 距离 的 同类 型 电源 “上 一 节 已 提 到 ， 绘 制 运算 曲线 采用 的 典型 电力 系统 接 
线 图 中 只 含有 一 台 发 电机 ， 实 际 电力 系统 中 往往 含有 多 人 台 发 电机 ， 电 力 系统 的 接线 也 比较 复 
杂 ， 如 果 对 每 一 台 发 电机 都 表示 一 个 电源 ， 需 要 计算 出 每 一 台 发 电机 到 短路 点 的 计算 电抗， 
计算 过 程 会 变 得 十 分 复杂 ， 计 算 量 庞大 。 但 注意 ， 不 同类 型 的 发 电机 不 能 合并 。 无 限 大 容量 
电源 单独 计算 (不 需要 查 运算 曲线 ) 。 

(3) 化 简 网 络 采用 串 并 联 和 Y-A 变换 等 方法 ， 把 电路 化 简 成 以 短路 点 为 中 心 ， 各 电 
源 点 为 顶点 的 星 形 电路 ， 各 电源 点 到 短路 点 的 支 路 总 电抗 称 为 转移 电抗 。 

(4) 求 出 每 一 支 路 的 计算 电抗 (这 一 步 是 可 运算 曲线 特有 的 ) 将 前 面 求 出 来 的 转移 电 
抗 标 么 值 按 各 相应 的 等 效 发 电机 容量 进行 重新 归 算 ， 求 出 各 等 效 发 电机 对 短路 点 K 的 计算 
电抗 














图 6-18 ”绘制 运算 曲线 的 等 效 电路 









































式 中 ，SN 为 第 i 台 等 效 发 电机 的 额定 容量 ， 即 由 它 代表 的 那 部 分 发 电机 容量 之 和 。 之 所 以 
要 将 转移 电抗 转化 为 计算 电抗 ， 是 因为 查 计算 曲线 时 用 到 的 电抗 是 以 等 效 发 电机 的 额定 容量 
为 基准 的 计算 电抗 标 乏 值 。 

(5) 查 运 算 曲 线 ”根据 各 等 效 发 电机 的 计算 电抗 和 指定 时 刻 t 以 及 电源 性 质 查 运算 曲线 
或 运算 数据 表 ， 分 别 得 到 各 等 效 发 电机 向 短路 点 提供 的 短路 电流 周期 分 量 的 标 么 值 。 但 要 记 
住 ， 这 些 电流 是 以 各 等 效 发 电机 的 额定 容量 作为 基准 量 的 ， 所 以 还 要 作 一 次 转换 ， 或 直接 求 
出 有 名 值 。 








SNi 
V3 Us 
对 无 限 大 电源 ， 根 据 前 面 讨论 可 知 ， 其 短路 电流 周期 分 量 有 效 值 是 不 随时 间 衰 减 的 ， 可 
以 直接 求 出 。 


Li; = 





(i=1,2.…) 





1 Ss 


J A 
了 


J 


WF 
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最 后 把 所 有 支 路 同一 时 刻 的 短路 电流 县 加 得 到 该 时 刻 的 总 短路 电流 。 

例 6-9 在 图 6-19a 所 示 的 电力 系统 中 ,发 电 A 和 B 都 是 火电 厂 ， 发 电厂 A 有 两 台 发 电 
机 Gl 和 G,， 其 中 6kV 母线 上 的 断路 器 QF 是 断 开 的 。 计 算 在 Ki 点 发 生 三 相 短路 后 0. 2s 时 
短路 电流 的 值 ， 并 分 以 下 两 种 情况 讨论 : 1) 发 电机 G; 和 GC, 以 及 发 电厂 B 各 用 一 台 等 效 发 
电机 表示 。2) 将 发 电机 G 与 发 电厂 B 合并 后 作为 一 台 等 效 发 电机 。 

解 : 取 Ss=100MV . A, Us=U,w， 

(1) 计算 各 元 件 电抗 的 标 么 值 ， 形 成 等 效 电 路 。 

100 

31. 25 


=0. 410 





发 电机 G 和 G,: XX ,=X,, =0.13x 


, 10.5 100 
变 压 央 Ti 和 T,: Xs =X4 = 了 00x50 = 525 


ee 1 100 
线路 〈 两 条 并 联 ) : X;， AI 151 


发 电厂 B 等 效 电机 : ZX， -0.3xai0=0.1 

作出 等 效 电 路 图 如 图 6-19b 所 示 。 

(2) 计算 各 电源 对 短路 点 的 转移 电抗 和 计算 电抗 。 

1) 发 电机 Gl 和 G, 以 及 发 电厂 B 各 用 一 台 等 效 发 电机 表示 : 

发 电机 G, 对 短路 点 的 转移 电抗 : X,, =0. 416 

发 电机 G| 和 等 效 发 电机 B 到 短路 点 不 是 一 条 单一 通路 ， 所 以 要 作 Y-A 变换 ， 如 图 
6-19c 所 示 。 由 Y-A 变换 公式 ， 得 变换 后 发 电机 对 短路 点 的 等 效 电抗 


300MV'A 
X’=0.3 让 






外 这 条 电源 之 间 
的 支 路 可 略 去 


6 
0. 





2X20MV'A 
110/6.3kV 











2X31.23MV'A 
X=0.13 
a) b) c) 
图 6-19 用 运算 曲线 计算 例题 图 
a) 电力 系统 接线 图 b) 等 效 电路 e) Y-A 变换 求 阻 抗 

















Xa (Xl +X3; ) 
Xs +XG, 


0. 525x(0.416+0. 525 
=0.416+0. 525+0. 525+ ( ) =3. 434 


0.151+0.1 
等 效 发 电机 B 到 短路 点 的 等 效 电抗 


从 7 * = (Xi +X3: )+X4 十 
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Xa (Xs +X6。 ) 
Kas = (Xss HXos HEA t 











be Cm 
0. 525x(0. 151+0. 1 
=0. 151+0. 1+0. 525+ ( ) =0.916 
0. 416+0. 525 
各 电源 的 计算 电抗 为 
i . SN 31.25 
发 电机 Cs” 的 计算 电抗 : Xi =X, , Xx——=0. 416x =0.13 
Ss 100 
a SN 31. 25 
发 电机 Gj 的 计算 电抗 : X,,, =X] ,XxX 一 = 3. 434x =1.073 
] Ss 100 
ee i SN 300 
等 效 发 电机 B 的 计算 电抗 : X,s =Xs ， “0 916x]00=2， 748 
B 


2) 将 发 电机 G, 与 发 电厂 B 合并 后 作为 一 台 等 效 发 电机 时 ， 其 转移 电抗 通过 串 并 联 可 
以 获得 
四 (Xi +X3， ) (Xs +X6， ) 
(Xs +tXes )+(X1 +X3。) 
(0.151+0. 1)x(0.416+0. 525) 


= 0. 525+ = 0.723 
(0.416+0. 525)+(0. 151+0. 1) 


计算 电抗 : Y= 0 723x 2 39 
(3) 查 汽 轮 发 电机 运算 曲线 
1) 发 电机 G 和 G, 以 及 发 电厂 B 各 用 一 台 等 效 发 电机 表示 ,t=0. 2s。 
发 电机 G,: 1ez 002)= 4. 95 
发 电机 G1: 16i *(0.2)= 0.9 
等 效 发 电机 B: 18 (02)= 0.33 
最 后 求 出 ;=0. 2s 流 过 短路 点 的 短路 电流 周期 分 量 的 有 效 值 
102=/Lcz (0 i Gl* (0 ee B*(0 i 
. a D0, 
-| 95 J +0.9 J +0. 33 2 
V3 x6.3 V3 x6.3 /3 x6.3 
2) 将 发 电机 Gi 与 发 电厂 B 合并 后 作为 一 台 等 效 发 电机 。 
由 计算 电抗 Xi。 查 表 : 7sclsvo2= 0.39 
1=0.2s 流 过 短路 点 的 短路 电流 周期 分 量 的 有 效 值 





Xo =X, 。 

















| kA=25. 827kA 





Sea ,] Ea 
3 Us, BGI1 * (0. Bl 
31. 25 31. 25+300 
=| 4.95 +0. 39 一 一 一 一 |kKA=26.015SkA 
| V3 x6.3 V3 x6.3 | 
对 比 两 种 情况 下 计算 结果 ， 可 以 看 到 将 G, 与 B 合并 为 一 台 等 效 发 电机 后 计算 与 分 别 计 
算 的 误差 很 小 ， 所 以 距 短 路 点 很 远 的 发 电机 是 可 以 合并 后 作 这 样 近似 计算 的 。 


102 =16 ; (0.2) 
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6. 4.3 电流 分 布 系数 和 转移 阻抗 


在 应 用 运算 曲线 分 析 电 路 时 ， 经 常 要 求 转移 阻抗 (通常 是 忽略 电阻 ， 只 计 电 抗 ) ， 一 种 
方法 是 用 Y-A 变换 ， 把 电路 化 简 成 以 短路 点 为 中 心 ， 各 电源 点 为 顶点 的 星 形 电 路 ， 如 同 例 
6-9 所 采用 的 方法 。 

这 里 介绍 男 一 种 单位 电流 法 ,假如 应 用 生 加 原理 的 求解 方法 ， 只 考虑 故障 电路 ， 即 令 网 
络 中 所 有 电源 的 电动 势 都 等 于 零 ， 只 在 短路 点 接 人 反 向 的 电压 源 ， 使 之 产生 单位 短路 电流 
及， 如 图 6-20 所 示 。 ; 

这 时 网 络 中 任 一 文 路 的 电流 与 短路 点 的 总 电流 之 
比 称 为 该 支 路 电流 的 分 布 系 数 ， 当 取 短路 电流 1 = 1 
时 ,， 任 一 支 路 的 电流 在 数值 上 等 于 该 支 路 的 分 布 系 
数 ， 即 有 











I 
二 一 jxak 














L 
C;=—=1, (6-32) 
L WE | 


电流 分 布 系 数 与 电力 网 络 的 结构 和 参数 有 关 , 与 。” 图 6-20 电流 分 布 系数 与 转移 阻抗 
短路 点 的 位 置 有 关 ， 由 定义 知 ， 电 流 分 布 系数 与 各 电 
源 到 短路 点 的 转移 阻抗 之 间 有 确定 的 关系 ， 任 一 电源 与 短路 点 直接 相连 的 单一 支 路 的 转移 阻 
抗 为 





AS 
水 C, 


式 中 ，Xls 为 各 支 路 电抗 的 总 等 效 电 抗 。 如 果 通 过 串 并 联 可 以 方便 地 求 出 分 布 系 数 时 ， 运 用 
这 个 方法 可 以 很 快 地 求 出 转移 阻抗 。 


6.5 三 相 短路 起 始 乔 态 电流 的 计算 机 算法 


复杂 电力 系统 的 三 相 短路 起 始 暂 态 电流 一 般 可 用 计算 机 编程 进行 分 析 计 算 。 

三 相 短路 起 始 暂 态 电流 计算 机 算法 的 基本 原理 是 应 用 共 加 原理 。 通 常 在 稳 态 分 析 潮 流 计 
算 的 基础 上 ， 得 到 各 节点 在 稳 态 时 电压 值 ， 设 在 1=0 时 节点 天 处 短路 ， 则 短路 前 (t=0_) 
该 点 的 电压 即 为 其 稳 态 值 ， 用 Vio) 表示， 短路 后 (:= 0, ) 该 点 的 电压 等 于 0。 可 以 看 成 是 
Uko =-Vko=0， 则 短路 后 的 电路 可 以 看 成 是 稳 态 电路 + 故障 分 量 等 效 电路 。 故 障 分 量 等 效 
电路 中 只 有 故障 点 天 处 有 一 个 反 相 的 电压 源 〈-Vko) ) , 除去 其 他 节点 处 的 稳 态 电源 ， 通 过 
编程 求解 得 到 各 节点 处 电压 的 故障 分 量 A Vi; ， 与 其 所 在 节点 的 稳 态 分 量 Vio) 县 加 后 就 可 以 
得 到 在 短路 瞬间 的 除 短路 点 (K 点 ) 外 其 他 各 节点 的 实际 电压 值 。 

Ui=Uio+A U (6-34) 

正如 前 面 所 讨论 ， 对 故障 分 量 等 效 电 路 ， 可 以 利用 稳 态 分 析 时 的 等 效 网 络 并 作 修 改 
如 下 : 

1) 除去 各 发 电机 节点 的 电压 源 并 接 上 电抗 为 XY 的 接地 支 路 。 





(6-33) 
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2) 各 负 蓓 节点 接 入 代替 负荷 的 接地 阻抗 支 路 。 
3) 直接 接 于 短路 点 的 大 型 电动 机 或 综合 负荷 所 提供 的 起 始 次 暂 态 电流 可 另行 单独 
处 理 。 
4) 只 有 短路 点 加 上 电压 源 -Uo, ， 设 流入 电流 为 -六 ， 其 他 节点 流入 电流 均 为 0。 
对 故障 分 量 等 效 电路 求 出 其 节点 阻抗 敌阵 ， 由 定义 有 














AU [2 T0 
A UL. = ZU ZL ZL -iY (6-35) 
[LA U, [Zu 和 Zi 四 Zin L 0 


对 短路 点 有 : A UI=-Uico)， 代 入 式 (6-35) 对 第 开行 有 
-U0) -Zl 

Uo) 

Zk 

实际 上 就 是 由 上 式 先 求 出 短路 点 有 的 短路 电流 。 然 后 可 以 求 出 其 他 各 节点 电压 的 故障 


分 量 : 


in 
1 = 





(6-36) 


AU,=-Zi1' (i=1,2,.n,nzk) (6-37) 
求 出 各 节点 电压 的 故障 分 量 后 就 可 以 求 出 其 他 任 一 支 路 ， 例 如 节点 i 与 节点 j 的 i-j 支 路 
中 的 起 始 次 暂 态 电流 为 





J 6-38 
和 (6-38) 
讨论 : 
1) 若 对 故障 等 效 电路 已 求 出 节点 导 纳 和 矩阵 ZY， 则 先 求 出 其 逆 矩 阵 Z 
| 2 OA [Yi ww ih 
Zl i Zi 四 Zn = Yi Ee Yr i Yl 
Zl ee Zi 机 Zn [Ya 0 Yi 人 了 








2) 近似 计算 时 ， 可 以 不 作 稳 态 的 潮流 计算 ， 假 设 故障 前 各 节点 电压 等 于 其 额定 平均 
值 。 即 其 标 么 值 为 ， Do ,=1， 则 以 上 各 式 可 简化 为 








i 
ja (6-39) 
Zk 
。 汪 
Ui=Uio +tA Ui=1-— (6-40) 
kk 
Pe 
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例 6-10 对 例 6-4 所 讨论 的 电力 系统 如 图 6-11 所 示 ， 其 在 节点 4 发 生 三 相 短 路 故障 分 
析 时 的 等 效 电路 如 图 6-21 所 示 ， 现 作 近似 计算 。 设 短路 故障 前 各 节点 电压 等 于 其 额定 平均 
值 ， 求 短路 点 的 次 暂 态 电流 和 三 相 短路 瞬间 各 节点 的 电压 值 。 








图 6-21 三 相 短路 时 的 等 效 电 路 
解 1) 按照 到 加 原理 进行 分 析 ， 先 求 出 其 故障 等 效 电 路 ， 如 图 6-22 所 示 。 


2 3 4 S 
1 0.333 0.182 2 0.061 0.325 3 








0 
1.944 


图 6-22 节点 4 三 相 短路 时 的 故障 等 效 电路 
2) 列 出 其 导 纳 矩阵 (为 4 阶 方 阵 ) (这 里 用 Matlab 软件 进行 计算 ) 


-j6.9417 j1.9417 0 0 
j1.9417 -4.3475 j1.7065  j0.6993 

| 区 j1.7065  -j2. 2209 0 
0 j0. 6993 0 -j0. 9993 


3) 求 出 其 阻抗 矩 阵 (这 里 用 Matlab 软件 进行 计算 ) 
j0. 1831 j0. 1396 j0.1073 j0.0977 
_|j0. 1396 j0.4990 j0.3835 j0.3492 
| jo0. 1073 j0.3835 j0.7449 j0.2683 
j0. 0977 j0.3492 j0.2683 jl1. 2450 
则 由 式 (6-36) ， 在 节点 4 短路 时 次 暂 态 电流 标 么 值 为 
1 1 
Z j1.2450 


由 式 〈6-40) ， 在 三 相 短 路 瞬间 各 节点 的 电压 为 





LY = =-j0. 80 
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Z14 

U1, =1-— =0.9215 
Za 

. Z 

D =1-— =0.7195 
Za 


. Z 
D =1-— =0.7845 
Za 


讨论 : 

1) 这 里 用 了 近似 求法 ， 如 果 在 稳 态 分 析 的 基础 上 又 加 故障 分 量 ， 就 可 以 得 出 精确 解 。 

2) 因为 采用 计算 机 分 析 ， 所 以 即使 三 相 短路 故障 分 析 计 人 电阻 等 ， 也 可 以 很 方便 地 求 
解 ， 且 结果 更 加 精确 。 

3) 采用 计算 机 算法 后 ， 利 用 所 求 得 的 阻抗 矩阵 ， 可 以 同时 对 各 节点 〈 如 果 ) 发 生 三 相 
短路 故障 的 情况 进行 分 析 ， 这 也 是 它 的 优势 。 




















小 结 


电力 系统 可 能 发 生 的 故障 主要 可 分 为 短路 故障 (横向 故障 ) 和 断 相 故障 (纵向 故障 ) 
两 大 类 。 其 中 发 生 概率 最 大 的 是 单 相 短路 故障 。 

本 章 讨 论 三 相 短路 故障 ， 它 属于 对 称 故障 ， 分 析 相 对 比较 容易 。 

当 供电 电源 的 内 阻抗 远 小 于 短路 回路 总 阻抗 时 ， 则 可 认为 供电 电源 是 无 限 大 容量 电源 ， 
可 以 用 理想 电压 源 表示 。 无 限 大 容量 电源 供电 的 电力 系统 出 现 三 相 短路 时 ， 短 路 电流 由 周期 
分 量 和 非 周期 分 量 两 部 分 组 成 ， 其 中 非 周 期 分 量 初 值 与 合 闸 相 角 有 关 。 

短路 电流 可 能 出 现 的 最 大 瞬时 值 称 为 冲击 电流 , i,=1. 816, =2. 551,。 

短路 电流 可 能 出 现 的 最 大 有 效 值 出 现在 以 冲击 电流 ,为 中 心 ( 即 i=0 发 生 故障 时 取 i= 
0. 01s 的 瞬时 值 为 中 心 ) 的 一 个 周期 内 ， 一般 可 取 1 =1.521。。 

短路 功率 主要 是 用 来 校 验 断 路 器 的 切断 能 力 ， 短 路 时 三 相 功 率 为 Su =V3 Uv， 估算 时 
短路 功率 的 标 么 值 就 等 于 短路 电流 有 效 值 的 标 么 值 。 

在 实用 计算 中 ， 先 求 起 始 次 暂 态 电流 "。 在 手工 短路 分 析 时 元 件 可 以 采用 近似 模型 。 只 
要 把 系统 所 有 元 件 都 用 次 暂 态 参数 表示 ，7 的 计算 与 7 的 计算 完全 相同 ， 并 可 根据 有 求 出 冲 
击 电流 ， 短 路 电流 最 大 有 效 值 和 三 相 短路 功率 。 

i>0 以 后 再 通过 查 运 算 曲线 图 估算 短路 电流 。 查 运算 曲线 时 要 先 求 转移 阻抗 ， 再 求 计算 
电抗 ; 要 把 电路 化 简 成 以 短路 点 为 中 心 ， 各 电源 点 为 顶点 的 星 形 电 路 ， 其 中 各 电源 点 到 短路 
点 的 支 路 总 电抗 称 为 转移 电抗 。 转 移 电抗 标 么 值 按 各 相应 的 等 效 发 电机 容量 进行 重新 归 算 ， 
求 出 各 等 效 发 电机 对 短路 点 的 计算 电抗 ， 根 据 计算 电抗 查 表 (图 ) 求 出 某 一 瞬时 的 短路 
电流 。 

网 络 中 任 一 支 路 的 电流 与 短路 点 的 总 电流 之 比 称 为 该 支 路 电流 的 分 布 系数 ， 分 布 系数 与 
转移 阻抗 有 确定 的 关系 。 

复杂 电力 系统 的 三 相 短路 起 始 暂 态 电 流 一 般 可 用 计算 机 编程 进行 分 析 计 算 。 
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习题 


6-1 选择 题 
1. 无 限 大 功率 电源 供电 的 三 相对 称 系 统 ， 发 生 三 相 短路 ， 短 路 电流 的 非 周 期 分 量 的 误 
减速 度 ( ) 5 

















A. A、B、C 三 相 不 同 B. A、C 两 相 相 同 
C. A、B 两 相 相同 D. A、B、C 三 相 都 相同 
2. 无 限 大 功率 电源 供电 的 三 相对 称 系统 ， 发 生 三 相 短路 ， 短 路 电流 的 非 周期 分 量 起 始 
值 ( js 
A、B、C 三 相 不 同 B. A、C 两 相 相 同 
A、B 两 相 相 同 D. A、B、C 三 相 都 相同 
. 系统 发 生 三 相 短路 故障 后 ， 越 靠近 短路 点 ， 电 压 ( js 
越 低 B. 越 高 C. 不 变 D. 无 穷 大 








. 以 下 说 法 中 不 正确 的 是 ( ) 。 

. 短路 电流 可 能 出 现 的 最 大 瞬时 值 称 为 冲击 电流 。 

. 各 种 短路 故障 中 ， 三 相 短路 故障 发 生 的 概率 最 小 。 

. 短路 电流 的 非 周期 分 量 是 对 称 的 。 

. 在 无 穷 大 容量 电源 供电 的 电力 系统 中 ， 短 路 电流 周期 分 量 的 幅 值 是 恒定 的 。 
. 在 电力 系统 的 各 种 故障 中 ， 出 现 概 率 最 大 的 是 ( ) 。 

. 三 相 短 路 故障 B. 单 相 接地 短路 故障 
. 两 相 短 接 故 障 D. 断 相 故 障 

. 以 下 说 法 正确 的 是 ( ) 。 

. 三 相 短路 时 短路 电流 的 周期 分 量 是 三 相对 称 的 

. 起 始 次 暂 态 电流 的 幅 值 是 始终 不 变 的 

. 短路 电流 的 大 小 与 短路 的 时 间 无 关 

. 合 闸 相 角 就 是 电压 的 初 相位 角 

. 下 列 各 种 故障 类 型 中 ， 属 于 纵向 故障 的 是 (””)。 











OAO> C0N-”~Po NF- NONHT-> Np MONnRr- 让 > Nr 


. 两 相 短路 
. 两 相 短 路 接地 
. 单 相 接地 短路 
两 相 断 线 
. 无 限 大 功率 电源 的 内 阻抗 为 (  )。 
0.3~1.0 D. 1.0~10 
. 节点 导 纳 矩阵 为 方 阵 ， 其 阶 数 等 于 ( ””)。 
.网络 中 所 有 节点 数 B. 网 络 中 除 参考 节点 以 外 的 节点 数 
. 网 络 中 所 有 市 点 数 加 1 D. 网 络 中 所 有 节点 数 加 2 


10. 计算 三 相 短路 功率 时 ， 下 列 公 式 中 不 正确 的 是 ( 。 )。 
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A. Ss =。 B. S,,=V3 UL, 

C. Su=UNL, D. Si, =1,, Sp 

6-2 ”填空 题 

1. 无 限 大 功率 电源 指 的 是 在 电源 外 部 有 扰动 发 生 时 ， 仍 能 保持 ( ) 和 频 
率 恒定 的 电源 。 

2. 短路 时 冲击 电流 是 指 ( )s 

3. 短路 电流 最 大 有 效 值 约 为 ( ) Ts 

4. 无 限 大 功率 电源 供电 的 电力 系统 三 相 短 路 时 短路 电流 包括 ( ) 和 
( ) 两 部 分 。 

5. 冲击 系数 Ki 一 般 与 ( ) 有 关 。 

6. 一 般 情况 下 ， 短 路 发 生 在 其 他 地 点 时 ， 取 Km = ( )s 

7. 只 要 求 出 ( ) ， 就 可 以 直接 估算 出 电路 短路 时 的 冲击 电流 ， 短 





路 电流 的 最 大 有 效 值 和 短路 功率 。 

8. 查 运 算 曲 线 图 进行 估算 :>0 以 后 不 同时 刻 短路 电流 周期 分 量 有 效 值 ， 主 要 用 
于 ( ) 。 

9. 计算 起 始 次 暂 态 电流 时， 电力 系统 中 所 有 静止 元 件 (如 电力 线路 和 变压器 ) 的 参 
数 都 与 其 ) 相同 。 

10. 用 释 加 原理 求解 短路 等 效 电 路 时 ， 把 电路 看 成 是 短路 前 的 稳 态 运行 时 的 等 效 电路 与 
( ) 等 效 电 路 的 登 加 。 

6-3 简 答题 

1. 电力 系统 的 故障 可 以 分 成 哪 两 大 类 ? 其 中 什么 故障 发 生 的 概率 最 大 ? 什么 故障 是 属 
于 三 相对 称 故障 ? 

2. 什么 情况 下 电力 系统 可 看 成 由 无 限 大 容量 电源 供电 的 系统 ， 它 有 什么 特点 ? 

3. 什么 叫 短路 的 冲击 电流 ?冲击 系数 与 什么 有 关 ? 

4. 什么 是 短路 功率 (或 短路 容量 )? 它 的 有 名 值 等 于 什么 ? 它 的 标 么 值 与 短路 电流 的 标 
么 值 有 什么 关系 ? 

5. 什么 是 短路 电流 的 运算 曲线 ?如 何 求 转移 电抗 ? 

6-4 计算 题 

1. 供电 系统 如 图 6-23 所 示 ， 假 设 无 限 大 容量 供电 电源 的 电压 为 106. SKV， 保 持 恒定 ， 
当空 载运 行 时 变压器 低压 母线 侧 发 后 三 相 短路 。 试 计算 : 

1) 短路 电流 周期 分 量 ， 冲 击 电流 ， 短 路 电流 最 大 有 效 值 及 短路 功率 的 有 名 值 。 

2) 当 A 相 非 周期 分 量 电流 有 最 大 初始 值 时 ， 相 应 的 B 相 和 C 相 非 周期 电流 的 初 
始 值 。 














KG) 
X10.4O/km 50km 全 人 
l 


OMV*A 
110/11kV 
Uk%=10.5 





图 6-23 习题 6-4. 1 图 
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2. 上 题 系统 若 短路 前 变压器 低压 侧 运行 电压 为 11kV， 满 载运 行 即 负荷 Si =10MVA， 功 
率 因数 0.9 (感性 ) ， 试 求 短 路 电流 周期 分 量 ， 冲 击 电流 ， 短 路 电流 最 大 有 效 值 及 短路 功率 
的 有 名 值 。 

3. 电力 系统 如 图 6-24 所 示 , 设 Ss=100MV . A，Us=U,n， 各 元 件 参 数 的 标 乏 值 在 图 中 
标 出 ， 电 动 势 5 6, =1 和 综合 负荷 Si 的 次 暂 态 值 近似 为 1 ,=0.8，XY, =0.35， 试 求 ; 

1) A 点 发 生 三 相 短 路 时 短路 点 的 起 始 次 暂 态 电流 ， 冲 击 电 流 的 有 名 值 。 

2) 求 短路 电流 最 大 有 效 值 及 短路 功率 的 有 名 值 。 

3) 当 A 点 发 生 三 相 短路 时 ， 求 流 过 220kV 线路 的 冲击 电流 有 名 值 。 








下 
220kV 10kV 
@+GD : HOD 
> 3 
让 0.182 0 化 


图 6-24 习题 6-4.3 图 


4. 假设 在 图 6-25 中 三 相 短 路 电流 的 周期 分 量 的 标 乏 值 为 1， 求 出 图 中 各 条 支 路 中 的 电 


流标 乏 值 ，( 即 应 用 单位 电流 法 求 出 各 支 路 的 电流 分 布 系数 ) 。 并 求 出 图 中 A、B、C 三 点 对 
短路 点 的 转移 电抗 。 





图 6-25 习题 6-4. 4 的 图 


5. 电力 系统 接线 如 图 6-26 所 示 , 已 知 A 点 在 短路 前 的 电压 为 线路 的 平均 领 定 电压 
115kV， 在 A 点 (A 点 就 是 短路 点 kK 发生 三 相 短 路 时 ， 若 取 Ss=250MV. A Us 为 各 级 额定 
电压 平均 值 。 求 

1) 短路 点 总 短路 电流 和 各 发 电机 支 路 电流 的 标 乏 值 。 

2) 求 出 两 汽 轮 发 电机 分 别 到 短路 点 的 转移 阻抗 。 

3) 求 两 发 电机 分 别 到 短路 点 的 计算 阻抗 。 

4) 求 出 1=0. 6s 时 的 短路 电流 。 









250MV.A 250MV.A 
X=04 Uk%=10.5 


100MV.A 100MV:A 
X=0.125 Uk%=10.5 


图 6-26 习题 6-4.5 的 图 
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第 7 章 


电力 系统 不 对 称 运行 分 析 方 法 
称 分 量 法 














第 6 章 讨论 了 三 相 短路 ， 三 相 短路 是 对 称 短路 ， 即 在 短路 发 生 后 电力 系统 仍然 是 三 相对 
称 的 ， 因 此 在 分 析 三 相 短 路 时 只 要 分 析 和 计算 其 中 任 一 相 ， 男 两 相 就 可 以 按 相 序 关 系 求 得 。 

但 是 在 电力 系统 出 现 的 故障 中 ， 单 相 接 地 短路 、 两 相 短 接 和 两 相 接地 短路 等 不 对 称 故障 
却 占 了 绝 大 多 数 。 当 这 些 故 障 发 生 时 ， 三 相 电压 、 三 相 电流 不 再 对 称 ， 而 且 波 形 也 发 生 不 同 
程度 的 畸变 ， 即 除 基 波 ( 即 工 频 50Hz 的 正弦 波 ) 以 外 ， 还 含有 一 系列 谐 波 分 量 ( 谐 波 是 指 
其 频率 是 基 波 频率 整数 倍 的 正弦 波 )。 为 简单 起 见 ， 这 里 只 分 析 和 计算 不 对 称 故 障 出 现 后 电 
力 系 统 中 电压 和 电流 的 主要 分 量 一 一 基 波 分 量 。 

对 基 波 分 量 而 言 ， 由 于 只 有 故障 点 发 生 不 对 称 故 障 导 致 三 相 阻抗 不 相等 ， 电 力 系统 其 他 各 元 
件 的 三 相 阻 抗 仍 保持 相等 ， 针 对 此 特点 ， 可 以 采用 一 种 比较 简单 的 对 称 分 量 法 进行 分 析 。 

















7.1 对 称 分 量 法 及 其 应 用 


7. 1. 1 对称 分 量 法 


对 称 分 量 法 是 分 析 不 对 称 故障 的 常用 方法 ， 根 据 对 称 分 量 法 ， 任 何 一 组 不 对 称 的 三 个 相 
量 (电压 或 电流 ) 总 可 以 分 解 成 为 正 序 、 负 序 和 零 序 三 组 (每 组 三 个 ) 相 量 (如 图 7-1 所 
示 )。 正 序 分 量 是 指 三 个 相 量 模 相 同 ， 但 相位 角 按 a-p-c 顺序 互 差 120"， 正 序 分 量 一 般 加 下 
标 1 表示 。 电 力 系 统 稳 态 运 行 时 只 有 正 序 分 量 。 负 序 分 量 是 指 三 个 相 量 模 相 同 , 但 相位 角 按 
c-b-a 顺序 互 差 120" ， 负 序 分 量 一 般 加 下 标 2 表示 。 零 序 分量 是 指 三 个 相 量 模 相同 ， 且 相位 
角 也 相等 ， 零 序 分 量 一 般 加 下 标 0 表示 。 


























正 序 分 量 负 序 分 量 零 序 分 量 
hi i } jao=ibo=ico 
c2 


和 Bs 
lo 
~、、、 
和 
ly 


图 7-1 对 称 分 量 法 图 解 
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任 选 一 相 (这 里 选 a 相 ) 电流 作为 基准 相 量 ， 就 可 以 得 到 这 三 个 不 对 称 的 电流 相 量 与 
所 分 解 成 的 三 组 相 量 之 间 的 关系 为 


1 .=7 +l w+] ,0 





71,=161+1 p+tl io=a27 tal +l a0 
17 =7 + ot 0=aT ,tal +l oo (7-1) 


式 中 为 书写 简洁 ， 用 a=e ”表示 相 量 之 间 的 相位 关系 。 式 (7-1) 也 可 以 写成 矩阵 








i, 1 1 1 La 1 
j= a 1 i, l=7l}, (7-2) 
he a 
式 中 和 矩阵 称 为 对 称 分 量变 换 矩 阵 ， 用 了 表示 。 上 式 还 可 以 简写 成 
1ue=7TLZoo 





如 果 已 知 了 三 个 序 相 量 ， 就 可 以 通过 了 的 逆 变换 求 出 三 个 不 对 称 的 电流 相 量 ， 即 


La 1 a? 1, 1, 
1 | 王 
al We a || (7-3) 
; 1 1 1 i 六 


式 中 77 是 7 的 道 和 矩阵 。 对 称 分 量 法 本 质 上 是 县 加 原理 的 应 用 ， 所 以 只 有 当 系 统 为 线性 时 才 
能 应 用 。 一 般 情况 下 电力 系统 可 以 看 成 是 线性 系统 ， 当 电力 系统 出 现 不 对 称 短路 时 ,采用 对 
称 分 量 法 可 以 简化 分 析 过 程 ， 减 小 计算 工作 量 。 

同样 对 不 对 称 的 三 相 电 压 ， 也 可 以 用 对 称 分 量 法 进行 分 解 ， 任 选 一 相 (这 里 选 a 相 ) 
电压 作为 基准 相 量 ， 则 有 











U, | 1 1 1 Ua Us 
U, =|o a 1 Us = 工 Us ,简写 :Due=TUio (7-4) 
i 2 . . 
U, 省 [Uio LU ao 
Ua [1 a oo U, 
l 1 | 本 
La -本 |1 2 2 U, |=T | | , 辣 与 :Coo=7 Un (7-5) 
Uo -1 , U, U, 


例 7-1 设 电力 系统 某 点 发 生 a 相 单 相 接地 故障 ， 现 测 得 短路 点 的 三 相 线 电压 分 别 为 ; 
U,=0，U,=233.1 和 -20°V,，U,=233.1 人 -220°V。 试 求 其 三 组 序 电 压 分 量 。 
解 : 取 a 相 为 基准 相 ， 应 用 式 (7-5) 得 
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Us 1 |! a a 0 
U,, = 本 1 a a|| 223.14-20° 


1 1 1 |1|223.14-220° 


= 本 | 14240°x223. 1 人 -20°+14120°x223. 1 人 -220° 

[ 223. 1/ -20°+223. 15 4 -220。 

由 式 〈7-1) ， 可 求 出 另 两 相 的 各 序 电压 分 量 

正 序 分 量 : Di =a2U =113.9 人 300"V=113.9 人 -60s*V 
U=aU=113.9 人 180"V=-113.9V 

负 序 分 量 : Di =aU ,=139.8 人 0"V=139.8V 





| 1 人 120?x223. 1 人 -20?+1 人 240"x223.1Z -220? 113.9460° 
=| 139. 8 人 -120° 


25.84L60° 








Us,=aU,,=139.84120°V 
零 序 分 量 : Ujo=Uo=U,0=25. 8 人 60°V 
7. 1.2 对 称 分 量 法 在 不 对 称 短路 计算 中 的 应 用 


当 电 力 系统 发 生 不 对 称 故障 例如 短路 时 ， 在 短路 点 其 三 相 电 压 和 三 相 电流 都 不 再 对 称 ， 
现 以 图 7-2 所 示 的 简单 电力 系统 为 例 说 明 如 何 应 用 对 称 分 量 法 来 计算 不 对 称 短路 的 一 般 
方法 。 

在 图 7-2 中 ， 一 台 发 电机 和 三 相 输电 线路 相连 ， 发 电机 的 中 性 点 经 阻抗 Z, 接地 。 在 线 
路 的 人 点 发 生 了 单 相 (例如 a 相 ) 直接 接地 短路 ， 使 电力 系统 在 故障 出 现 了 不 对 称 情况 ， 


于 是 在 短路 点 有 U,=0， 而 a 相 与 地 之 间 出 现 了 短路 电流 即 六 和 0， 而 短路 点 以 外 的 系统 的 
其 他 元 件 线路 仍然 是 三 相对 称 的 ， 因 此 为 了 简化 分 析 ， 若 能 设法 将 短路 点 的 不 对 称 转化 为 对 
称 ， 就 可 以 使 用 比较 熟悉 的 单 相等 效 电路 进行 计算 。 

假设 在 短路 点 接 和 人 一 组 不 对 称 的 电压 源 ， 其 各 相 的 电压 恰好 等 于 短路 点 的 各 相 电 压 ， 则 
这 个 电力 系统 (图 7-2b) 和 发 生 不 对 称 故 障 的 电力 系统 (图 7-2a) 是 等 效 的 。 


和 ,2Z6 ZL 























D) 


图 7-2 ”用 一 组 不 对 称 电 源 替 代 短路 
a) 单 相 接地 短路 b) 等 效 电路 





155 


3》》 电力 系统 分 析 第 2 版 





根据 对 称 分 量 法 ， 这 一 组 不 对 称 的 电压 源 可 以 分 解 成 正 序 、 负 序 和 和 零 序 三 组 对 称 电压 
源 。 根 据 共 加 原理 ， 可 以 把 电力 系统 看 成 三 部 分 的 车 加 ( 见 图 7-3) 。 

虽然 是 对 同一 个 三 相 电力 系统 讨论 ， 但 正 序 、 负 序 和 零 序 三 组 对 称 电 压 源 却 各 有 其 特 
点 ， 所 以 同一 个 电力 系统 的 正 序 、 负 序 和 有 零 序 等 效 电路 要 分 开 来 讨论 。 

(1) 正 序 等 效 电 路 “” 当 考虑 电力 系统 中 只 有 正 序 分 量 时 ， 在 前 面 稳 态 分 析 时 已 详 
尽 讨 论 了 电力 系统 的 等 效 电 路 ， 在 第 6 章 三 相 短路 故障 分 析 中 ， 考 虑 到 出 现 短路 故障 
时 电力 系统 的 特点 ， 作 了 相应 的 简化 运算 ， 已 给 出 电力 系统 故障 分 析 时 各 元 件 的 正 序 
等 效 电路 。 

(2) 负 序 等 效 电 路 ” 当 考 虑 电力 系统 中 只 有 人 负 序 分 量 时 ， 电 力 系统 各 元 件 则 要 重 
新 讨论 ， 例 如 发 电机 中 是 不 存在 负 序 电动 势 的 ， 也 即 发 电机 两 端的 三 相 负 序 电 压 等 
于 0。 






































全 + Zo 2Z i -全 2Z6。 ZL 4a 相 短 路 
-Cy ZG 到 所 -名 2 AH | 
2 Zo 和 4 |i 让，26 ZL1 
。 二 | 全 下 七 
| pp 
Zn Uy Oy ZnX3 
U. 
oD the 
(DD De 
和 Ua=Ual t+Ua2t+Uao a 正 序 等 效 电 路 


Zao 《ro a 相 短 路 






























ZG0 2Z10 上 
|i 
| , 
. 网 
Zn C2 a [|zax3 十 
La2 (DD) (Dv Uao (Dow [Oe 
= 负 序 等 效 电路 二 零 序 等 效 电 路 





图 7-3 对称 分 量 法 的 应 用 





(3) 零 序 等 效 电路 ” 同 理 ， 当 考虑 电力 系统 中 只 有 零 序 分 量 时 ， 电 力 系 统 各 元 件 也 要 
重新 讨论 。 例 如 发 电机 中 是 不 存在 零 序 电动 势 的 ， 也 即 发 电机 两 端的 三 相 零 序 电压 等 于 0。 
再 如 三 相 零 序 电压 是 同 大 小 同 相 位 的 ， 所 以 流 过 发 电机 中 性 点 接地 阻抗 的 各 相 电 流 也 是 同 大 
小 同 相 位 的 ， 总 电流 是 单 相 电流 的 3 倍 。 因 此 在 用 一 相 表 示 的 零 序 等 效 电路 中 ， 中 性 点 接地 
阻抗 要 增 大 为 原 值 的 3 倍 ， 即 等 于 32,。 

下 面 对 电 力 系 统 各 元 件 的 负 序 、 零 序 等 效 参 数 进行 讨论 。 
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7.2 同步 发 电机 的 各 序 参 数 


(1) 同步 发 电机 的 正 序 电抗 ”同步 发 电机 在 三 相对 称 运行 时 ， 只 有 正 序 电动 势 和 正 序 
电流 ， 这 时 电机 参数 就 是 正 序 参 数 。 

(2) 同步 发 电机 的 负 序 电抗 。 当 发 电机 定子 绕组 中 通过 负 序 基 频 电流 时 ， 它 产生 的 负 
序 旋转 磁场 与 转子 之 间 有 两 倍 转速 的 相对 运动 ， 因 此 ， 同 步 发 电机 的 负 序 电抗 是 不 等 于 其 正 
序 电抗 的 。 实 质 上 当 系 统 出 现 不 对 称 短路 时 ， 包 括 同步 发 电机 在 内 的 电力 系统 出 现 的 电磁 现 
象 是 相当 复杂 的 ， 但 这 里 只 讨论 负 序 基 频 分 量 。 

同步 发 电机 的 负 序 等 效 电路 近似 看 作 是 一 个 负 序 电抗 Ye ， 定 义 为 施加 在 发 电机 端点 的 
负 序 电压 基 频 分 量 与 流 人 定子 绕组 的 负 序 电流 基 频 分 量 的 比值 。 

根据 比较 精确 的 数学 分 析 ， 对 于 同一 台 发 电机 ， 在 不 同类 型 的 不 对 称 短路 时 ， 负 序 电抗 
也 不 相同 。 在 近似 计算 中 ,对 于 汽 轮 发 电机 和 有 阻尼 绕组 的 水 轮 发 电机 ， 也 可 采用 Xe, = 
1. 22X” ， 对 于 没有 阻尼 绕组 的 水 轮 发 电机 ， 可 采用 Xe = 1.45X%。 如 果 不 知道 同步 发 电机 的 
参数 ， 其 负 序 电抗 标 么 值 也 可 按 表 7-1 取 值 。 

(3) 同步 发 电机 的 零 序 电抗 ”同步 发 电机 的 零 序 等 效 电 路 同样 近似 看 作 是 一 个 零 序 电 
抗 Xeco， 定 义 为 施加 在 发 电机 端点 的 零 序 电压 基 频 分 量 与 流入 定子 绕组 的 零 序 电流 基 频 分 量 
的 比值 。 当 三 相 定子 绕组 通 以 同 频率 的 零 序 电流 时 ， 在 定子 绕组 中 产生 一 个 同 频率 的 磁 通 
势 ， 因 为 零 序 电流 是 大 小 相位 都 相同 的 三 相 正弦 电流 ， 所 以 各 相 磁 通 势 大 小 相等 ， 相 位 相 
同 ， 且 在 空间 上 互 差 120"， 它 们 的 合成 磁 势 为 0， 所 以 发 电机 的 零 序 电抗 只 由 定子 线圈 的 等 
效 漏 磁 通 决定 ， 与 发 电机 内 部 绕组 的 结构 有 关 。 一 般 零 序 电抗 标 么 值 可 参照 表 7-1 取 值 。 

表 7-1 同步 电机 的 负 序 电抗 Xos, 和 零 序 电抗 Xeo，( 标 么 值 ) 




















同步 电机 类 型 Xe XCox 同步 电机 类 型 从 ca 。 Xeox 
汽 轮 发 电机 0.16 0. 06 无 阻尼 绕组 水 轮 发 电机 0. 45 0. 07 
有 阻尼 绕组 的 水 轮 发 电机 0. 25 0. 06 调 相 机 和 大 型 同步 电机 0.24 0.08 




















要 说 明 的 是 ， 在 讨论 短路 时 往往 采用 近似 方法 ， 只 计 和 信人 电抗， 如果 精 确 求解 要 计 人 电阻 
时 ， 因 为 电阻 与 频率 无 关 ， 所 以 正 、 负 、 序 等 效 电路 中 的 电阻 都 是 相等 的 。 
同步 发 电机 的 各 序 等 效 电路 如 图 7-4 所 示 。 


wa 


同步 发 电机 

















图 7-4 pe 











7.3 变压器 的 各 序 参数 和 等 效 电路 


7. 3. 1 普通 变压器 的 各 序 参 数 
变压器 是 一 种 静止 元 件 ， 变 压 器 的 等 效 电 路 表示 某 一 相 的 一 、 二 次 绕组 之 间 的 电磁 关 
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系 ， 这 种 电磁 关系 不 因 变 压 避 通 和 人 正 、 负 或 零 序 电流 而 改变 ， 所 以 变压器 的 正 序 、 负 序 和 有 零 
序 电 路 具有 相同 的 形状 且 和 前 面 给 出 的 等 效 电路 完全 一 致 。 在 变压器 中 性 点 直接 接地 时 ， 其 
等 效 电路 如 图 7-5 所 示 ， 注 意 对 双 绕 组 变 压 吕 的 画 法 略 有 变化 ， 有 石 +Xr= 和 rr。 


XI 
十 CD XI XI D 
XI XI 
Xm 
a) b) - 


图 7-5 ”变压器 的 各 序 等 效 电 路 结构 相同 
a) 双 绕 组 变压器 pb) 三 绕组 变压器 

同样 在 讨论 短路 时 往往 采用 近似 方法 ， 只 计 和 人 电抗， 如 果 精 确 求解 要 计 和 人 电阻 时 ， 变 压 
器 各 绕组 的 电阻 也 与 所 通过 电流 的 序 别 没有 关系 ， 因 此 ， 变 压 带 的 正 序 、 负 序 和 零 序 的 等 效 
电阻 相等 。 

变压器 的 漏 抗 ， 反 映 了 一 、 二 次 绕组 之 间 磁 耦合 的 紧密 情况 ， 漏 磁 通 的 路 径 与 所 通电 流 
的 序 别 无 关 ， 因 此 ， 变 压 器 的 正 序 、 负 序 和 零 序 的 等 效 漏 抗 也 相等 。 

变压器 的 励磁 电抗 ， 取 决 于 主 磁 通路 径 的 磁 导 。 当 变压器 通 以 负 序 电 流 ， 主 磁 通 的 路 径 
与 通 以 正 序 电流 时 完全 相同 ， 所 以 ， 负 序 的 励磁 电抗 也 等 于 正 序 励磁 电抗 。 一 般 在 作 短路 分 
析 时 认为 正 序 、 负 序 的 励磁 电抗 为 无 穷 大 ( 筷 , =o ) ， 即 可 以 略 去 图 7-5 中 的 XX， 支 路 ,但 
零 序 励磁 电抗 有 所 不 同 。 

变压器 的 零 序 励磁 电抗 与 变压器 的 铁心 结构 有 关 ， 图 7-6 所 示 为 三 种 常用 的 变压器 铁心 
结构 及 零 序 励磁 磁 通 的 路 径 。 图 中 只 画 出 一 个 绕组 ， 实 际 每 相 有 二 〈 双 绕组 变 压 需 ) 到 三 
个 绕组 〈 三 绕组 变压器 ) 。 
po) 
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图 7-6 三 种 常用 的 变压器 铁心 结构 及 零 序 励磁 磁 通 的 路 径 
a) 三 个 单 相 组 合式 b) 三 相 四 柱 式 ce) 三 相 三 柱 式 











对 于 由 三 个 单 相 变 压 器 组 成 的 三 相 变 压 器 ， 每 相 的 零 序 主 磁 通 与 正 序 主 磁 通 一 样 ， 都 由 
独立 的 铁心 构成 磁 路 ， 因 此 ， 零 序 励磁 电抗 与 正 序 励磁 电抗 相等 。 对 三 相 四 柱 式 变 压 顺 ， 零 
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序 主 磁 通 也 能 在 铁心 中 形成 回路 ， 磁 阻 很 小 ， 所 以 励磁 电流 很 小 ， 即 零 序 励磁 电抗 的 数值 很 
大 ， 对 这 两 类 变压器 ， 在 短路 计算 中 都 可 以 认为 Xu 一 o 。 

对 三 相 三 柱 式 变压器 ， 铁 心中 的 磁 通 是 由 三 相 电 流 共 同 产生 的 ， 通 以 正 序 (或 负 序 ) 
电流 时 ， 一 相 产 生 的 主 磁 通 可 以 经 过 另 两 相 的 铁心 形成 回路 。 但 零 序 电流 产生 的 三 相 零 序 磁 
通 大 小 相等 、 相 位 相同 ， 因 此 不 能 形成 回路 ， 它 们 被 迫 经 过 绝缘 介质 和 外 壳 形 成 回路 ， 因 而 
零 序 励磁 电流 相当 大 。 同 时 零 序 主 磁 通 还 使 变压器 〈 铁 ) 外 过 产生 涡流 ， 使 零 序 励磁 电流 
更 大 ， 因 此 这 种 变压器 的 零 序 励磁 电抗 比较 小 ， 其 值 一 般 用 实验 方法 测 得 ， 标 么 值 ,= 
0.3~1。 


7. 3.2 变压器 等 效 电路 与 外 电路 的 连接 


变压器 的 正 序 、 负 序 等 效 电路 都 是 直接 与 外 电路 相连 接 的 ， 但 变压器 的 零 序 等 效 电路 如 
何 与 外 电路 相连 接 ， 却 与 变压器 三 相 绕 组 的 连接 方式 以 及 变 压 絮 的 中 性 点 是 否 接 地 有 关 。 不 
对 称 短路 时 ， 等 效 零 序 电压 是 加 在 相 线 和 大 地 之 间 的 ， 据 此 可 以 从 以 下 4 个 方面 来 讨论 变 压 
器 零 序 等 效 电路 与 外 电路 的 连接 情况 : 

(1) 当 外 电路 向 变压器 某 侧 三 相 绕 组 施加 零 序 电压 时 ， 如 果 能 在 该 侧 绕组 产生 零 序 电 
流 ， 则 等 效 电路 中 该 侧 绕组 与 外 电路 接 通 ; 如 果 不 能 产生 零 序 电 流 ， 则 认为 变 压 需 该 侧 绕组 
与 外 电路 断 开 。 根 据 这 个 原则 ， 只 有 中 性 点 接地 的 星 形 联结 (用 YN 表示 ) 的 绕组 才能 与 外 
电路 接 通 。 

(2) 当 变 压 器 的 绕组 中 有 零 序 电动 势 (由 另 一 侧 绕组 的 零 序 电流 感 生 的 ) 时 ， 如 果 它 
能 将 零 序 电动 势 施加 到 外 电路 上 去 并 能 提供 零 序 电流 的 通路 ， 则 等 效 电路 中 该 侧 绕组 与 外 电 
路 接 通 ， 至 于 能 和 否 在 外 电路 中 产生 零 序 电流 ， 视 外 电路 的 连接 是 否 构成 通路 而 定 。 

(3) 在 三 角形 联结 的 绕组 中 有 零 序 电动 势 (由 另 一 侧 绕 组 的 零 序 电流 感 生 的 ) 时 ， 因 
三 相 绕 组 感应 的 零 序 电动 势 大 小 相等 、 相 位 相等 ， 在 三 相 绕组 中 产生 的 感应 电流 形成 零 序 环 
流 ， 如 图 7-7a 所 示 ， 对 外 输出 零 序 电流 为 0。 这 种 情况 与 变压器 绕组 短路 是 等 效 的 ， 所 以 等 
效 电路 中 该 侧 绕 组 端点 与 零 序 等 效 电路 的 中 性 点 直接 连接 (如 果 变 压 需 中 性 点 直接 接地 时 
则 接地 ) 。 

















图 7-7 和 零 序 电流 的 说 明 


a) 三 角形 联结 b) Y 联结 





(4) 在 Y 联 结 的 绕组 中 即使 有 零 序 电动 势 ， 假 设 在 三 相 绕 组 中 产生 零 序 感应 电流 ， 但 
因 其 中 性 点 不 接地 ， 所 以 根据 基 尔 霍 夫 电流 定律 ， 对 中 性 点 mn 列 方程 有 : 这 三 个 电流 的 相 量 
和 等 于 0, 但 这 三 个 电流 同 大 小 、 同 相位 ， 所 以 只 能 是 零 序 感应 电流 等 于 零 ， 如 图 7-7b 所 
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示 ， 所 以 Y 形 联结 的 绕组 中 的 零 序 电流 等 于 0。 
根据 以 上 四 点 并 设 变 压 器 至 少 有 一 个 中 性 点 直接 接地 ， 则 变压器 零 序 等 效 电路 与 外 电路 
的 连接 可 以 用 图 7-8 所 示 的 电路 来 表示 。 


1 2 
入 区 ] 2 人 人 二 
中 
二 Xm 
a) 一 = b) 让 
1 2 断 开 
O-O 六 区 O C 一 
人 Xm 


图 7-8 双 绕组 变压器 零 序 等 效 路 与 外 电路 的 连接 
a) Y/Y, b) Y/Y c) Y./A 

当 短路 发 生 在 双 绕 组 变压器 的 YN 联结 绕组 一 侧 ， 如 图 7-8 中 的 1 端 ， 则 变压器 与 一 
端 外 电路 相连 接 ,，I 绕 组 中 有 和 零 序 电流 流 过 ， 而 另 一 侧 如 果 是 星 (y) 形 或 三 角形 〈d) 
联结 时 ， 该 侧 的 外 电路 是 断 开 的 。 同 理 ， 当 短路 发 生 在 双 绕 组 变 压 需 的 星 形 或 三 角形 联 
结 绕组 一 侧 ， 如 图 7-8b、 图 7-8c 中 的 2 侧 ， 则 变压器 与 外 电路 断 开 ， 变 压 器 内 没有 有 零 序 
电流 流 过 。 

上 述 各 点 及 与 外 电路 的 连接 方法 也 完全 适用 于 三 绕组 变压器 。 实 际 的 三 绕组 变 压 咒 ， 为 
了 消除 谐 波 磁 通 的 影响 ， 一 般 总 有 一 个 绕组 (二 次 绕组 或 三 次 绕组 ) 是 接 成 三 角形 的 。 

中 性 点 直接 接地 的 目 看 变 压 絮 的 零 序 等 效 电 路 与 普通 变 压 屁 相同 。 


7. 3. 3 中 性 点 有 接地 阻抗 时 变压器 的 零 序 等 效 电 路 


当 变压器 的 YN 联结 绕组 的 中 性 点 经 阻抗 接地 时 ， 若 有 有 零 序 电流 流 过 变压器 ， 则 中 性 点 
接地 阻抗 中 将 流 过 3 倍 的 零 序 电流 ， 并 且 产 生 相 应 的 电压 降 ， 使 中 性 点 与 地 的 电位 不 相等 ， 
因此 ， 在 单 相 的 零 序 等 效 电路 中 ， 应 将 中 性 点 与 地 之 间 的 阻抗 增 大 为 3 倍 ， 并 同 它 所 接 人 的 
该 侧 绕组 的 漏电 抗 相 串 联 。 

图 7-9a 所 示 为 YNyd 联结 的 三 绕组 变 压 需 的 等 效 电路 ， 但 如 果 三 绕组 变压器 采用 YNynd 
联结 时 ， 要 注意 到 实际 上 变压器 的 各 绕组 是 通过 电磁 耦合 的 ， 电 路 上 并 不 相连 ， 所 以 等 效 电路 
一 般 如 图 7-9b 所 示 ， 其 中 各 个 电抗 都 是 折算 到 同一 电压 级 (同一 侧 ) 的 值 ， 同 时 变压器 中 性 
点 的 电压 也 要 在 求 出 各 绕组 的 零 序 电流 后 才能 求 出 ， 两 侧 的 中 性 点 电压 实际 可 能 并 不 相等 。 






























XI 3 3 
断 开 











图 7-9 中 性 点 有 接地 电抗 时 变压器 的 零 序 等 效 电 路 
a) YNyd 联结 的 等 效 电路 b) YNynd 联结 的 等 效 电 路 
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7.4 电力 线路 的 各 序 参数 和 等 效 电路 


三 相 电力 线路 也 是 静止 元 件 ， 其 正 序 和 负 序 参数 相等 ， 在 作 短 路 分 析 时 ， 如 讨论 三 相 短 
路 时 所 提 到 ， 一 般 忽 略 其 电阻 和 导 纳 ， 用 一 电抗 表示 。 

三 相 电力 线路 中 流 过 零 序 电流 时 ， 由 于 零 序 电流 大 小 相同 ， 且 相位 也 相同 ， 因 此 零 序 电 
流 必须 与 大 地 、 架 空地 线 来 构成 回路 ， 这 样 架空 输电 线路 的 零 序 阻抗 与 电流 在 大 地 中 的 分 布 
有 关 ， 精 确 计算 是 十 分 困难 的 。 

实际 上 ， 由 于 输电 线路 所 经 过 的 地 段 的 大 地 电阻 率 一 般 是 不 均匀 的 ， 因 此 零 序 电抗 通常 
是 通过 实测 来 获得 的 ， 在 实用 计算 中 ,不 同类 型 的 架空 线路 的 零 序 电抗 往往 用 其 和 正 序 电 抗 
的 比值 来 表示 。 在 计算 中 可 以 按 表 7-2 给 出 的 数据 取 值 。 

表 7-2 架空 电力 线路 各 序 电 抗 的 平均 值 










































































本 零 序 电抗 | 

单 回 路 xo=3. 5x1=1.4 
无 避雷 线 

双 回 路 X0=S3.Sxl=2.2 每 回路 数值 
单 回路 Xxo=3x1=1.2 

有 钢 质 避雷 线 x1 =%2 =0.4 
双 回 路 x0=5x1=2 每 回路 数值 
单 回 路 x0=2xi=0.8 

有 良 导体 避雷 线 
双 回 路 x0=3x1=1.2 每 回路 数值 























除了 架空 电力 线路 外 ， 常 用 的 输电 线路 还 有 电缆 ， 其 正 、 负 序 电抗 要 比 架空 线路 小 得 
多 ， 但 三 忌 电 力 电缆 的 结构 复杂 ， 准 确 计 算 相 当 困 难 ， 通 常 电缆 的 正 序 ( 负 序 ) 阻抗 由 制 
造 三 提供 。 电 缆 的 零 序 阻 抗 还 与 线路 的 铺设 方式 及 沿线 的 大 地 情况 有 很 大 关系 。 

电缆 的 铅 〈 铝 ) 保护 层 在 两 端的 终端 盒 处 都 要 人 工 接地 ， 中 间 的 一 系列 接头 盒 也 与 大 
地 有 接触 ， 因 此 在 三 芯 电 线 线 中 通 以 零 序 电流 时 ， 在 大 地 和 铅 包 (保护 层 ) 均 成 为 电流 的 
返回 通路 ， 因 此 ， 即 使 已 知 电缆 的 正 序 电抗 ， 电 缆 的 零 序 电抗 准确 计算 也 比较 困难 ， 一 般 要 
通过 实测 方法 求 得 。 在 规划 设计 和 近似 计算 中 ， 可 以 取 rmo=1l0r，xo=(3.5~4.6)xl1，ri、xi 
为 电线 的 正 序 电阻 和 电抗 。 


7.5 异步 电动 机 和 综合 负 谷 各 序 参数 和 等 效 电路 


电力 系统 的 负荷 主要 是 工业 负荷 ， 大 多 数 工业 负荷 为 异步 电动 机 。 在 三 相 短路 的 实用 计 
算 中 ， 对 于 不 同 的 计算 任务 制作 正 序 等 效 电路 时 ， 对 综合 负荷 有 不 同 的 处 理 方法 。 

1) 在 计算 起 始 次 暂 态 电流 时 ， 异 步 电 动机 或 异步 电动 机 性 质 的 综合 负 和 丛 离 短路 点 电 
气 距 离 比 较 远 时 ,综合 负 和 丛 略 去 不 计 ; 在 短路 点 附近 的 综合 负荷 和 大 型 异步 电动 机 ， 则 表示 
为 用 次 暂 态 电动 势 和 次 暂 态 电 抗 串联 构成 的 电压 源 。 

2) 在 应 用 运算 曲线 确定 短路 后 任意 时 刻 的 短路 电流 的 周期 分 量 时 ， 因 为 运算 曲线 在 制 
订 时 已 计 入 负荷 的 影响 ， 所 以 在 等 效 网 络 中 略 去 所 有 的 负 答 。 
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3) 在 上 述 两 种 情况 以 外 的 短路 计算 中 ,综合 负 集 (如 民用 负 蓓 等 非 异 步 电 动机 性 质 的 
负荷 ) 的 正 序 阻抗 近似 用 恒定 阻抗 表示 。 


2 





ZL = (cosptjsing) (7-6) 
L 


式 中 UL 和 Si 分 别 为 综合 负荷 的 电动 机 的 端 电 压 和 视 在 功率 。 假 定 短路 前 综合 负荷 处 于 额 
定 运 行 状 态 且 功率 因数 cosp=0.8， 则 以 额定 值 为 基准 的 电动 机 的 阻抗 标 乏 值 为 
Zi =0. 8+j0.6 (7-7) 
或 为 避免 复数 运算 , 用 等 效 的 电抗 标 么 值 表示 综合 负荷 X=j1. 2。 
分 析 计算 表明 ， 毕 合 负荷 分 别 用 以 上 两 种 阻抗 代表 时 ， 所 得 的 计算 结果 极为 接近 。 
异步 电动 机 是 旋转 元 件 ， 和 同步 发 电机 一 样 ， 其 负 序 电抗 不 等 于 正 序 阻 抗 。 当 电动 机 端 
施加 基 频 负 序 电压 时 ,流入 定子 绕组 的 负 序 电流 将 在 气 际 中 产生 一 个 与 转子 转向 相反 的 旋转 
磁场 ， 它 对 电动 机 产生 制 动 性 的 转 和 矩 。 若 异步 电动 机 转子 相对 于 正 序 旋 转 磁 场 的 转 差 率 为 
s， 则 转子 相对 于 负 序 旋转 磁场 的 转 差 率 为 2-s。 
系统 发 生 不 对 称 短路 时 ， 作 用 于 电动 机 端的 电压 可 能 包含 正 、 负 、 零 序 分 量 ， 此 时 正 序 
电压 低 于 正常 值 ， 使 电动 机 的 驱动 转 矩 减 小 ， 而 负 序 电流 又 产生 制 动 转 矩 ， 从 而 使 电动 机 转 
速 下 降 ， 转 差 率 增 大 。 当 异步 电动 机 的 转 差 率 s 在 0~1 之 间 变 化 即 转子 的 转速 在 其 最 高 转 
速 到 停 转 之 间 变 化 时 ， 由 电机 学 知 ， 从 电动 机 端 看 进去 的 等 效 阻抗 变化 却 不 太 大 。 为 了 简化 
计算 ,实用 上 常 略 去 电阻 ， 并 取 ;=1 时 ， 即 以 转子 静止 (或 起 动 瞬间 ) 状态 的 阻抗 的 模 作 
为 电动 机 的 负 序 电抗 值 ， 也 就 是 认为 异步 电动 机 的 负 序 电抗 同 正 序 时 次 暂 态 电 抗 相等 。 
i (7-8) 
如 果 计 及 降 压 变压器 及 馈 电 线路 的 电抗 ， 则 以 异步 电动 机 为 主 的 综合 负荷 的 负 序 电抗 可 
取 X,, =3.5， 它 是 以 综合 负 葵 的 视 在 功率 和 人 负 答 接 入 点 的 平均 额定 电压 为 基准 的 标 乏 值 。 
因为 异步 电动 机 通常 接 成 三 角形 或 接 成 不 接地 的 星 形 ， 零 序 电 流 不 能 流通 ， 即 
AX0=% (7-9) 
总 之 ， 当 短路 发 生 时 ， 电 动机 的 各 序 等 效 电 路 如 图 7-10 所 示 。 


EY 了 
正 序 “ 负 序 “ 3 


电动 机 零 序 





























图 7-10 电动 机 端 不 对 称 短路 的 各 序 等 效 电 路 


7.6 电力 系统 故障 运行 的 等 效 电 路 


如 前 面 7. 1 节 所 提 到 的 ， 应 用 对 称 分 量 法 分 析 计算 电力 系统 的 不 对 称 故 障 时 ， 首 先 就 要 
作出 电力 系统 的 各 序 等 效 电路 。 为 此 ， 应 根据 电力 系统 的 接线 图 ， 中 性 点 接地 情况 等 原始 资 
料 ， 在 故障 点 分 别 加 上 各 序 的 电动 势 〈 电 压 源 ) ， 从 故障 点 开始 ， 逐 步 查 明 各 序 电 流 流通 的 
情况 ， 凡 是 某 一 序 电流 能 流 过 的 元 件 ， 必 须 包括 在 该 序 等 效 电路 图 中 ， 并 用 相应 的 序 参数 和 
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等 效 电路 表示 。 下 面 通过 举例 来 说 明 各 序 等 效 电路 的 制订 方法 。 
例 7-2 如 图 7-11 所 示 的 电力 系统 ,在 天 点 发 生 不 对 称 故 障 ， 试 画 出 其 各 序 等 效 电路 。 


开 (D 






了 及 PHCr 


图 7-11 例 7-2 电力 系统 接线 网 


解 : 

(1) 正 序 等 效 电 路 ” 正 序 等 效 电 路 就 是 前 面 计算 对 称 短路 (三 相 短路 ) 时 所 用 的 等 效 
电路 。 发 电机 用 短路 前 的 次 暂 态 电动 势 和 次 暂 态 电 抗 串联 构成 的 电压 源 表 示 ， 变 压 融 的 等 效 
电路 本 来 是 一 个 T 形 网 络 ， 但 近似 分 析 时 忽略 其 电阻 和 导 纳 ， 且 因为 正 序 电流 三 相 的 相 量 
和 等 于 0， 接 地 电抗 中 没有 电流 流 过 ， 所 以 也 不 用 画 。 电 力 线 路 LI 也 忽略 电阻 与 导 纳 ， 用 
一 个 电抗 XL 表示 。 负 和 傈 PL+jQL 则 用 一 接地 阻抗 表示 ， 为 计算 方便 ， 这 里 也 近似 用 一 个 电 
抗 XL 表示 。 

此 外 ， 还 需要 在 短路 点 引入 用 来 代替 故障 条 件 的 不 对 称 电 压 中 的 正 序 分 量 ， 可 以 用 一 个 
理想 电压 源 表示 。 得 到 的 正 序 等 效 电路 如 图 7-12 所 示 。 


jXn 这 TIEK 这 jXT2IT jxXT2I[ 





O1 


a) b) 
图 7-12 例 7-2 的 正 序 等 效 电 路 





对 双 绕 组 变压器 ， 还 可 以 用 一 个 电抗 Xm = 和 NT+XNT 来 表示 ， 以 后 双 绕 组 变 压 需 都 可 以 
只 画 一 个 电抗 。 

正 序 等 效 电 路 中 的 短路 点 用 K 表示 ， 零 电位 点 用 0 表示 。 因 为 我 们 关心 的 是 Ki01 即 
故障 端口 的 电压 和 故障 端 流出 的 电流 ， 所 以 可 以 根据 戴 维 南 定理 化 简 正 序 等 效 电路 成 图 
7-12b 所 示 电 路 。 其 中 等 效 电动 势 即 为 K;0O 端口 的 开路 端 电压 

ee j( X11 +X rt Xr tXL) pr(0.) 
jCX"+XT1 +t Xr t XL +XT2 +X + XL ) 
j(X +XTITTXTIT) Xj( XL +X +X t+ XL) 
j(X +XTITTXTITTXLITXTTITXT2ITTXT ) 

(2) 负 序 等 效 电路 。” 负 序 等 效 电路 中 只 有 电源 (例如 发 电机 ， 大 型 电动 机 等 ) 的 等 效 
电路 与 正 序 电路 不 同 ， 因 此 把 正 序 等 效 电路 中 的 各 元 件 参 数 用 负 序 参数 代替 ， 并 在 短路 点 引 
入 代替 故障 条 件 的 不 对 称 电压 源 中 的 负 序 分 量 , 便 得 到 负 序 网 络 ， 如 图 7-13a 所 示 。 负 序 等 
效 电路 中 的 短路 点 用 K。 表示 ， 零 电位 点 用 0, 表示 ， 可 以 把 负 序 等 效 电 路 化 简 成 图 7-13b。 








jXk = 
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其 中 等 效 电抗 
jATII jxTIIELK。 JXL1 jxXT2I jxXTof ja 
Ek, 
jXL Xk Uo 
i 
O2 
a) b) 


图 7-13 例 7-2 的 负 序 等 效 电路 


j(X2+XTITTXTIT) Xj XL +X +X +XL ) 
j( Xs t+XTt Xr th +X t Xr tXL) 

(3) 零 序 等 效 电路 ” 零 序 等 效 电路 的 变化 比较 大 ， 由 于 三 相 零 序 电流 的 大 小 相同 、 相 
位 相同 ， 所 以 相应 的 阻抗 值 都 有 所 变化 ， 变 压 器 的 等 效 电 路 结构 也 不 同 ， 还 要 考虑 其 联结 
有 无 接地 阻抗 。 电 力 线 要 考虑 其 实际 情况 ， 这 里 取 单 回路 有 钢 质 避雷 线 ，Z =3Xi。 因 为 变 
压 器 T 采用 Dyn 联结 ， 所 以 发 电机 支 路 中 没有 零 序 电流 流 过 ， 不 必 画 出 ， 同 理 ， 变 压 器 T， 
采用 YNd 联结 ， 所 以 负荷 支 路 中 也 没有 零 序 电流 流 过 ， 也 不 必 画 出 ， 最 后 得 到 零 序 网 络 如 
图 7-14a 所 示 。 





jXk2 = 











jaTI TELK。J3XU jxXT2I jXToT A 
YYY mm vy 和 K 
0 
, . 呈 
JXm 十 JXm 
(|) Do Xr Uo 
j3Kn 
J n Oo0 
Oo 
a) b) 


图 7-14 例 7-2 的 零 序 等 效 电路 


零 序 等 效 电 路 中 的 短路 点 用 ko 表示 ， 零 电位 点 用 0u 表示 ， 可 以 零 负 序 等 效 电 路 化 简 成 

图 7-14b。 其 中 等 效 阻抗 
. j(3X, +Xr/ /XtXri) Xj (IXL1 +XTo t+X To /XG, ) 
et j(3X,+XT1/ /Xn +tX Tt 3XL + XT t+ XT /AX, ) 

例 7-3 如 图 7-15 所 示 的 电力 系统 ， 在 电力 线路 Li 的 中 点 发 生 不 对 称 故障 ， 试 画 出 
其 各 序 电路 ， 并 求 出 各 序 的 等 效 参 数 。 

解 : 

(1) 正 序 等 效 电 路 ”这 里 Ts 变压器 后 面 是 空 载 ， 画 正 、 负 序 电路 时 ， 空 载 变压器 ( 忽 
略 励磁 支 路 ) 、 空 载 线 路 L3 均 可 以 不 画 。 对 双 绕 组 变压器 ， 将 两 侧 的 电抗 串联 ， 只 画 一 个 ， 
因为 在 电力 线路 Li 的 中 点 天 发生 不 对 称 故 障 ， 所 以 用 来 代替 故障 条 件 的 不 对 称 电压 中 的 正 
序 分 量 的 正 序 电压 源 要 加 在 工 的 中 点 ，L 的 电抗 分 成 两 部 分 ， 甚 正 序 等 效 电路 如 网 7-16a 
所 示 。 


为 求 Qu ， 根 据 戴 维 南 定 理 ， 先 断 开 U 所 在 支 路 ， 求 开路 端 电压 ， 即 得 等 效 电路 的 电 
源 电动 势 彤 ui 。 
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图 7-15 例 7-3 的 日 





[二 


力 系 统 接 线 图 


A 
jJXT! JXL2K| un2 jxXT2I jJXT2I[ jx jxT4 








O1 


a) b) 
图 7-16 例 7-3 的 正 序 等 效 电路 
设 01 点 为 参考 点 ， 用 节点 电压 法 先 求 图 中 A 点 的 电压 
本 Eti(0_)/i( Xe +tXn A +Xr21) +E tl 0 /j( XC +X ) 
1/j(CXC1+XT1 t+XL +X ) +1 /XC HAT ) +1/j( Xr t+ Xi +X Ta +XL ) 








则 有 

, G1(0-) -Ua 
j(XC1+Xr1 +XL1 tA ) 
除 源 后 Ki101 端口 的 等 效 阻抗 为 

jXua =j(C XC HXT XE/2) /A DC XL/2+Xm2) tH Xrom t+ Xe )// I X12 t+Xron t+ Xr +X ) ] 
则 化 简 后 的 正 序 等 效 电路 如 图 7-16b 所 示 。 

(2) 负 序 等 效 电路 ”电力 系统 的 负 序 等 效 电路 如 图 7-17 所 示 ， 其 简化 电路 K,0, 端口 
的 等 效 阻抗 为 

jXuo =j(X2cl+XTITXLIM2)ALA [jC XL /2+X 21) ti (Xr t+ Xoc2 ) [LA CXIz+X2r+XT4+XT)] 





天 = j(X11/2+X1) +UA 


JXT jXL2K, iXL12 jxXT2T Hr jx jxXr4 





JXL ju Ds 








图 7-17 例 7-3 的 负 序 等 效 电 路 





(3) 零 序 等 效 电路 ”电力 系统 的 零 序 等 效 电路 如 图 7-18 所 示 ， 用 XX,, 表示 ， 因 T 变 压 
器 为 Yd 联结 ， 所 以 T 变压器 中 没有 零 序 电流 流 过 ， 电 力 线 路 L, 中 也 没有 零 序 电流 流 过 ， 


165 





3》》 电力 系统 分 析 第 2 版 





而 T; 变压器 因为 其 短路 侧 采 用 了 YN 联结 ， 所 以 有 零 序 电流 流 过 ， 从 而 导致 电力 线路 L3 中 
也 有 和 零 序 电流 流 过 。T 、T 、T 变压器 的 励磁 电抗 设 为 相同 ， 注 意 在 也 变压器 的 开 侧 和 T; 
变压器 的 工 侧 通 过 相同 的 电抗 接地 ， 则 等 效 电路 中 要 接 人 接地 电抗 的 3 信 ， 电 力 线路 的 零 序 
电抗 取 为 正 序 电抗 的 3 倍 。 另 外 为 求 其 简化 电路 Ko0u 端口 的 等 效 阻抗 ， 先 令 变压器 的 等 效 
电抗 为 
jXmio=jXTi+jXTIIALAXm ,Xrs0 = Xr tjX ran/ /Xn 
并 令 Ko 右 侧 支 路 的 电抗 为 
jX=j(3XL/2+IX m1) tiX mom/ /XI Xr t+OX, +T3X13+XT30 ) 
则 得 
jiao =j( XTiot3XL /2) /AX 


jXTII jXTIT j3XLI2K。 j3XL12 jXT2T jXT2I j3X j3Xn jXT31 





JXT2M j3XT3 jXT3I 





图 7-18 例 7-3 的 零 序 等 效 电 路 


例 7-4 如 图 7-19 所 示 的 电力 系统 ， 在 点 发 生 不 对 称 短路 ， 系 统 各 元 件 参 数 如 下 : 
(为 简洁 ,不 加 下 标 * ) 

发 电机 G: Sv=120MV. A，UN =10. 5kV， 次 暂 态 电动 势 标 乏 值 1. 67， 次 暂 态 电抗 标 么 
值 0.9， 负 序 电抗 标 么 值 0. 45 

变压器 Ti: SN=60MV .A，Uk%=10.5 

变压器 7): Sv=60MV . A, Uk%=10.5 

线路 L=105km， 单 位 长 度 电 抗 xi = 0. 40Q/km，xo=3x1， 

负荷 六: Sv=60MV . A, XI=1.2, X,=0.35 

负荷 L: Sv=40MV . A, XI=1.2, X,=0.35 

取 Ss=120MV. A 和 Us 为 所 在 级 平均 额定 电压 ， 试 求 各 元 件 的 各 序 电 抗 的 标 么 值 ， 夯 
出 用 标 乏 值 表 示 的 各 序 原始 等 效 电 路 并 化 简 。 














0) 
3 
下 4 T 6 
LOkV 110kV cP,+tiQ1; 
L 6kV 
2| 去 
五 上 Cr 


图 7-19 例 7-4 的 电力 系统 接线 图 





解 : 
根据 前 面 的 讨论 ， 求 出 各 元 件 的 各 序 电抗 标 么 值 。 
10. 9 


U 
2 : Fi, =1.67—=1.67x— -=1.67 
发 电机 : 可 Us 10.5 
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UG,S 10. 5 120 
Xi =X" 0. 9x x =0. 
Sen 0 120 10. 5 




















Uc 10.5? 120 
Gn~B . 
只 lj * = -一 =0.4Sx x =0.45 i 4 负 本 
So 120 “0 (发 电机 的 负 序 电抗 ) 


变 压 顺 7 : 因为 题目 中 没有 给 出 空 载 电 流 ， 所 以 认为 励磁 电流 忽略 不 计 ， 即 碟 , = o 
U.%Ss 10.5 120 
3* 7 100 58, 100™ 60 

U.%Ss 10.5 120 


变 压 胡 7,: X;, = = x——=0.21 
Ee 100S, 100 60 


=0.21 








1 Sp 1 120 
线路 L: Xs =xiL -=~0.4x105x- =0.19 
2 2 115 
X00 =3X4=0.57 
12 
负荷 LDi : =X =1 2 =2 4 
B 120 
Xs =X,—=0.35 -一 =0.7 
22 29， 60 
SB 120 
负荷 LD,.: Xo i 
碟 ，， = 蕊 0 35 2 05 
2* 28 40 


制订 出 各 序 等 效 电 路 如 图 7-20 所 示 。 





























O1 ” 正 序 等 效 电 路 
3 4 5 _6 I 
0.21 019 k, 021 105 
a | 
kk2 
044 Uk2 
Sk 
Tko 
K 
总 二 
器 ou 
- - Oo ” 零 序 等 效 电路 Oo 
a) b) 





图 7-20 例 7-4 的 电力 系统 各 序 等 效 电 路 
a) 原始 图 b) 化 简 后 
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网 络 化 简 : 


_1.67x2.4//(0.21+0. 19+0. 21+3.6)、 0.21+3.6 


EF, ,= =0.95 
kkl* 0.9+2.4//(0.21+0.19+0.21+3.6) 0.21+0.19+0.21+3.6 





Xs =(0.9//2.4+0.21+0.19)//(0.21+3.6)= 0. 83 
X12 =(0.45//0.7+0.21+0. 19)//(0.21+1.05)= 0.44 


和 0。 =0.78 
小 结 


除 三 相 短路 故障 外 ， 电 力 系统 中 的 绝 大 部 分 故障 都 是 不 对 称 故 障 。 

根据 电力 系统 的 特点 ， 对 电力 系统 的 不 对 称 故 障 分 析 采 用 对 称 分 量 法 一 一 把 任何 一 组 不 
对 称 的 三 个 相 量 (电压 或 电流 ) 分 解 成 为 正 序 、 负 序 和 零 序 三 组 (每 组 三 个 ) 相 量 。 对 称 
分 量变 换 矩 阵 为 了 。 








/ a 1 1 1 / al / al 
1 一 a 和 1 / :4 = 工 / a2 
3 a a 1 . 5 

/ 8 / a0 / a0 





根据 全 加 原理 ， 分 别 作 出 电力 系统 的 正 序 、 负 序 、 零 序 等 效 电 路 进行 分 析 求 解 。 

同步 发 电机 的 正 序 等 效 电路 为 一 个 由 正 序 电动 势 加 正 序 电 抗 (近似 计算 时 忽略 电阻 ) 
构成 的 等 效 电压 源 ， 零 序 和 负 序 等 效 电路 则 由 零 序 和 负 序 电抗 分 别 构成 ， 零 序 电抗 、 负 序 电 
抗 和 正 序 电抗 均 不 相等 。 

变压器 的 正 序 、 负 序 和 零 序 的 等 效 电阻 相等 。 变 压 器 的 正 序 、 负 序 等 效 电路 都 是 直接 与 
外 电路 相连 接 的 ， 但 变压器 的 零 序 等 效 电路 如 何 与 外 电路 相连 接 ， 却 与 变压器 三 相 绕 组 的 联 
结 方式 以 及 变压器 的 中 性 点 是 否 接地 有 关 。 

三 相 电力 线路 也 是 静止 元 件 ， 其 正 序 和 负 序 参数 相等 ， 但 零 序 电抗 一 般 较 大 ， 与 架空 线 
路 接 法 有 关 ， 一 般 通 过 实测 获得 。 

在 短路 点 附近 的 综合 负荷 和 大 型 异步 电动 机 ， 可 以 用 次 暂 态 电动 势 和 次 暂 态 电 抗 串联 构 
成 的 电压 源 表示 其 正 序 等 效 电路 ， 否 则 近似 计算 时 可 上 略 去 不 计 。 

本 章 重 点 掌握 三 序 等 效 电路 的 画 法 。 














习 题 
7-1 选择 题 
1. 将 三 个 不 对 称 相 量 分 解 为 三 组 对 称 相 量 的 方法 是 ( ) 
A. 小 干扰 法 B. 对 称 分 量 法 
C. 牛顿 -拉夫 还 法 D. 龙 格 - 库 塔 法 


2. 电力 系统 发 生 三 相 短路 时 ， 短 路 电流 只 包含 ( ) 。 
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. 正 序 分 量 B. 负 序 分 量 

. 零 序 分 量 D. 正 序 和 零 序 分 量 

. 当 电 力 系 统 的 某 点 出 现 a 相 直 接 接 地 短路 时 ， 下 式 不 成 立 。 

U,=0 B. 7,=0 





. 7,=0 D. 1.=0 
. 根据 对 称 分 量 法 ， 任 何 一 组 不 对 称 的 三 个 相 量 可 以 分 解 成 三 组 分 量 ， 不 包含 ( ) 


[=} 


> 
图 


局 中 员 产 站 台中 只 产 个 已 中 共产 闪 中 产 ” 


. 正 序 分 量 B. 负 序 分 量 
. 直流 分 量 D. 零 序 分 量 
. 在 故障 分 析 时 ， 以 下 说 法 不 正确 的 是 ( ) 。 
. 发 电机 中 是 不 存在 正 序 电动 势 的 
. 发 电机 中 是 不 存在 负 序 电动 势 的 
. 发 电机 中 是 不 存在 零 序 电动 势 的 
. 同步 发 电机 的 负 序 电抗 是 不 等 于 其 正 序 电 抗 的 
. 在 故障 分 析 时 ， 对 变压器 ， 以 下 说 法 不 正确 的 是 ( js 
. 变压器 的 正 序 、 负 序 和 零 序 的 等 效 电 阻 相等 
. 变压器 的 正 序 、 负 序 和 有 零 序 的 等 效 漏 抗 也 相等 
. 变压器 是 一 种 静止 元 件 
. 变压器 的 正 序 、 负 序 、 零 序 等 效 电 路 与 外 电路 的 连接 方式 相同 
. 在 故障 分 析 时 ， 对 电力 线路 ， 以 下 说 法 正确 的 是 ( )'s 
. 电力 线路 的 正 序 参数 与 负 序 参数 不 相等 
. 架空 电力 线路 的 正 序 电抗 大 于 电缆 的 电抗 
. 电力 线路 的 正 序 参数 与 零 序 参数 不 相等 
. 电力 线路 的 零 序 电抗 一 定 等 于 正 序 电抗 的 3 售 

8. 在 故障 分 析 时 ， 对 负荷 的 处 理 ， 以 下 说 法 不 正确 的 是 ( ) 。 

A. 在 计算 起 始 次 暂 态 电流 有时， 在 短路 点 附近 的 综合 负荷 ， 用 次 暂 态 电动 势 和 次 暂 态 
电抗 串联 构成 的 电压 源 表 示 
. 在 应 用 运算 曲线 确定 短路 后 任意 时 刻 的 短路 电流 的 周期 分 量 时 ， 略 去 所 有 的 负荷 
C. 异步 电动 机 的 零 序 电抗 等 于 0 
D. 异步 电动 机 通常 接 成 三 角形 或 接 成 不 接地 的 星 形 ， 零 序 电 流 不 能 流 过 
9. 已 知 a 相 的 正 序 电压 为 .=10 人 30*kKV， 则 以 下 正确 的 是 ( ) 。 
A 
C 














名 





. U,=104120°kV B. U,=10Z150°kV 

. U.=10Z4120° kV D. U,.=10Z4150°kV 
10. 已 知 a 相 的 负 序 电压 为 V,=10 和 和 30°*kV， 则 以 下 正确 的 是 ( ) 
A. U,=104120°kV B. U,=10Z150°kV 
C. U.=10Z120° kV D. UV.=10 人 150"kV 
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7-2 ”填空 题 

1. 正 序 分 量 是 指 三 个 相 量 模 相 同 , 但 相位 角 按 ( ) 顺序 互 差 
( ) 度 。 

2. 负 序 分 量 是 指 三 个 相 量 模 ( ) ， 但 相位 角 按 ( ) 顺序 互 差 120。。 

3. 根据 对 称 分 量 法 ,任何 一 组 不 对 称 的 三 个 相 量 (电压 或 电流 ) 总 可 以 分 解 成 为 
( ) 三 组 (每 组 三 个 ) 相 量 。 

4. 发 电机 两 端的 三 相 负 序 电压 为 〈 a 

5. 变压器 的 零 序 等 效 电 路 是 和 否 与 外 电路 相连 接 ， 与 变压器 ( ) 
有 关 。 

6. 当 变 压 器 的 YN 联结 绕组 的 中 性 点 经 阻抗 接地 时 ， 若 有 零 序 电流 流 过 变压器 ， 则 中 性 
点 接地 阻抗 中 将 流 过 ( )'s 

7. 若 电动 机 的 转子 相对 于 正 序 旋转 磁场 的 转 差 率 为 *， 则 转子 相对 于 负 序 旋转 磁场 的 转 
差 率 为 js 

8. ( ) 和 ( ) 的 负 序 等 效 电路 与 正 序 等 效 电 路 不 同 。 

9. 除 ( ) 外 ， 电 力 系统 中 的 绝 大 部 分 故障 都 是 不 对 称 故 障 。 

10. 对 (人 ) 作 故 障 分 析 时 ， 可 以 不 必 画 负 序 和 零 序 等 效 电路 。 


7-3 简 答题 
1. 什么 叫 对 称 分 量 法 ? 试 推导 对 称 分 量 法 的 变换 公式 。 
. 画 出 双 绕 组 变压器 的 正 序 、 负 序 和 YNd 联结 时 的 零 序 等 效 电 路 ， 并 加 以 说 明 。 
. 画 出 大 型 电动 机 端 发 生 不 对 称 短 路 时 其 各 序 等 效 电路 并 加 以 说 明 。 
. 对 电力 线路 ， 其 正 序 电抗 、 负 序 电抗 是 否 相 等 ?” 零 序 电抗 的 大 小 和 什么 有 关 ? 
5. 电力 系统 常见 的 故障 有 哪些 ? 其 中 什么 属于 不 对 称 故 障 ? 不 对 称 故 障 有 什么 特点 ? 
7-4 计算 题 
1. 已 知 电力 系统 发 生 a 相 单 相 短路 时 有 ( 标 么 值 ) 1. =1，7 =0，1_ =0， 试 将 它们 转 
换 成 对 称 分 量 。 
2 已 知 各 序 电流 为 1 ,01)=j5， 1 ,= -j5, n= ; 试 求 a、 b 、 c 三 相 的 线 电流 。 
3. 已 知 各 序 电压 为 U6)=5，Upco)= -党 ，1wo=j， 试 求 a、b、e 三 相 的 线 电压 。 
4. 三 相 电 力 系 统 如 图 7-21 所 示 ， 图 中 天 点 发 生 单 相 短 路 ， 请 绘制 各 序 等 效 电路 图 。 





让 LO IIP 

















图 7-21 计算 题 7-4.4 图 


5. 三 相 电 力 系 统 如 图 7-22 所 示 ， 各 图 中 天 点 发 生 单 相 接地 短路 ， 请 绘制 各 序 等 效 电 
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©) 


图 7-22 计算 题 7-4.5 图 
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第 8 章 
电力 系统 不 对 称 故 障 分 析 





第 7 章 讨论 了 应 用 对 称 分 量 法 分 析 不 对 称 故 障 的 基本 原理 。 当 电力 系统 发 生 简单 不 对 称 
故障 时 ， 无 论 是 单 相 接地 故障 、 两 相 短路 、 两 相 接地 故障 或 单 相 断 线 和 两 相 断 线 ， 都 可 以 近 
似 认为 只 有 故障 点 出 现 了 系统 结构 不 对 称 ， 而 其 他 部 分 仍然 是 对 称 的 ， 于 是 根据 全 加 原理 故 
障 时 短路 点 的 相 电压 和 短路 电流 可 以 由 正 序 、 负 序 和 零 序 三 个 部 分 组 成 ， 并 可 以 分 别 建立 各 
序 等 效 电路 ， 在 此 基础 上 就 可 以 对 出 现 不 对 称 故 障 后 的 电力 系统 进行 分 析 。 


8.1 简单 不 对 称 短路 的 分 析 与 计算 





已 知 电 力 系统 及 其 不 对 称 故 障 点 的 位 置 后， 就 可 以 画 出 电力 系统 的 各 序 等 效 电路 图 ， 并 
进行 化 简 ， 最 后 可 以 得 到 正 序 、 负 序 和 零 序 的 等 效 电 路 ， 如 图 8-1 所 示 。 








如 








图 8-1 不 对 称 故 障 点 的 各 序 等 效 电路 
a) 正 序 等 效 电 路 b) 负 序 等 效 电 路 e) 零 序 等 效 电路 
从 图 8-1 中 可 以 看 到 各 序 电 流 与 电压 的 关系 为 
Ul = 已 wa -I kjXkkI 
Us,=-I k2jX kk2 (8-1) 
Uio = 一 koOjXkko 
其 中 Ei 、 系 0 、 和 po 、 筷 都 可 以 由 电力 系统 的 结构 和 参数 来 确定 ， 但 根据 这 三 个 方 
程 却 不 能 确定 各 序 短路 电压 和 短路 电流 ， 因 为 共有 6 个 未 知 量 ， 根 据 数 学 知识 ， 还 必须 找 出 


3 个 独立 方程 ， 才 可 能 唯一 地 确定 各 序 短路 电压 和 短路 电流 ， 这 三 个 独立 方程 可 以 根据 具体 
的 不 对 称 故 障 的 特点 来 找到 。 下 面 先 对 简单 不 对 称 短路 故障 进行 逐一 讨论 。 
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8. 1. 1 单 相 接 地 短路 


1. 单 相通 过 电阻 接地 

接地 短路 又 可 以 分 成 金属 性 接地 (或 称 直接 接地 ) 和 通过 接地 电阻 Z| 接地 。 设 某 电 力 
系统 在 天 点 出 现 a 相通 过 接地 电阻 Zi 接地 短路 ， 即 为 单 相 接地 
短路 KK ， 其 故障 点 部 分 的 电路 如 图 8-2 所 示 。 因 为 b、e 两 相 
没有 接地 ， 所 以 这 两 相对 地 电流 为 0， 所 以 可 以 列 出 3 个 方程 
( 常 称 为 边界 方程 或 边界 条 件 ) 


























U,=1,Z, 
Ea (8-2) 图 8-2 。 相 通过 2 接地 
六 -0 


选择 三 相 中 的 特殊 相 ， 这 里 选 a 相 作为 基准 相 ， 运 用 对 称 分 量 法 ， 即 令 7 .=7 .+7 w+ 
To， 则 将 这 三 个 边界 条 件 转化 为 序 电压 和 序 电流 之 间 的 关系 式 














fa 1 a? 1 1 a a a 1 
3 1 和 5 1 > a 1 | . 
了， = 本 |1 @ a 1 = 本 |1 a” a 0 = 了 本 7， 
ta i 0 
ent erk (8-3) 
由 已 知 的 a 相 短 路 点 对 地 电压 (注意 到 a 相 为 基准 相 电 压 ) 可 求 出 
Us=UVu+Uo+Vao=Zr7 。 (8-4) 


如 果 已 知 电 力 系 统 的 等 效 参 数 ， 联 立 式 (8-1)、 式 (8-3)、 式 (8-4)， 注 意 式 (8-1) 
中 电压 电流 的 下 标 k 表示 基准 相 ， 下 标 k0，k1，k2 分 别 表示 基准 相 的 零 序 、 正 序 、 负 序 ， 
在 a 相 短路 时 要 选 a 相 为 基准 相 ， 下 标 k0，k1，k2 与 下 标 ao 、al 、a2 等 价 ， 所 以 就 可 以 求 
出 正 序 电流 : 
和 = El 
”jxXuaTriXuo+jXuo+3Zr 
式 (8-5) 是 单 相 短路 计算 的 关键 公式 ， 短 路 电流 的 正 序 分 量 求 出 后 ， 就 能 求 出 短路 点 
的 电流 和 电压 的 各 序 分 量 





(8-5) 





i=1 =1, 


Ua =El-jXul a =j(CXZuo+Xuo)7a 
. (8-6) 


Ui = -XT sa 





Uo=-jXiol a0 
从 式 (8-6) 中 可 以 看 到 三 序 电 流 同 大 小 、 同 相位 ，a 相 的 正 序 电 压 U ,i 比 正 序 电流 1 超 
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前 90? ， 而 负 序 电压 U,, 、 零 序 电压 和 。o 均 比 正 序 电流 7 ,落后 90°。 

电压 和 电流 的 各 序 分 量 还 可 以 用 一 种 很 直观 的 方法 来 求 得 ， 即 根据 边界 条 件 求 得 各 序 分 
量 之 间 的 关系 后 ， 按 这 种 关系 ， 把 图 8-1 所 示 的 各 序 等 效 电路 组 合 起 来 ， 就 构成 一 个 复合 序 
网 络 或 复合 序 电路 。 例 如 单 相 短路 时 ， 由 式 (8-3) 得 到 各 序 的 电流 相等 ， 且 电路 串联 时 电 
流 相等 ， 所 以 可 以 把 三 个 序 等 效 电路 串联 起 来 ， 再 由 式 (8-4) 知 三 个 序 电压 相 加 等 于 3 7 。 
Zt， 因 此 得 到 的 复合 序 网 络 如 图 8-3 所 示 。 从 图 中 可 以 很 直观 地 得 到 式 (8-5) ， 得 到 完全 相 
同 的 计算 结 























图 8-3 单 相 短路 接地 时 复合 序 网 络 


求 出 各 序 电压 和 各 序 电 流 后 ， 就 可 以 求 出 短路 点 非 故 障 相 的 对 地 电压 


U, =a2Us+a Us+Uao= [j(e2-e)Xuo+ji(e2-1)Xuo] 


3 3 。 
= Cai | 局 jh 
2 2 
二 (8-7) 
LU。=aUu+do Usa+Uao=[Lj(o-o )Xuot+(a-l)Xuo]za 


3 3 
=[ —V3 Xl -2 | Xuo]1a 





由 式 (8-7) 还 可 以 看 到 ， 单 相 接地 短路 时 非 故 障 相 电 奈 UV, 和 U .的 绝对 值 总 是 相等 ， 其 
相位 的 差 与 比值 XAXlwo 有 关 。 当 X40 一 0 时 ， 相 当 于 短路 发 生 在 直接 接地 的 中 性 点 附近 ， 


Uo 二 0，U, 和 U .正好 反 相 ; 当 筷 0 一 o 时 ， 即 为 不 接地 系统 ， 单 相 短路 电流 等 于 0， 非 故 
障 相 电压 上 升 为 线 电压 ，UV 和 U .的 相位 差 为 60°。 一般 情况 则 介 于 这 二 者 之 间 ， 短 路 点 的 
电压 相 量 图 如 图 8-4 所 示 。 





i 
Tt2 \ , 
AN Tal fa 
i 冯 jo 
‘0 / jao 
lol 
a) b) 








图 8-4 a 相 接 地 短路 时 短路 点 电压 、 电 流 相 量 图 
a) 电流 相 量 图 b) 电压 相 量 图 
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短路 电流 


本 汪汪 < 
L =3 Li Ge 
j(XitXkr2t Xro) +3Zr 





(8-8) 
2. 单 相 直接 接地 
由 图 8-3 还 可 以 看 到 接地 电阻 2 与 序 电流 的 关系 ， 如 果 Zi 是 电抗 ， 上 述 各 式 可 以 直接 
用 标量 式 来 求 出 。 如 果 和 =0， 即 直接 接地 时 ， 对 复合 序 网 络 稍 作 修改 ， 就 可 以 得 到 
El 











=- (8-9) 
| j (Xk1 +X +Xkko ) 
或 标量 式 
blr 
Ls (8-10) 
(Xua+Xo+Xkuo) 


例 8-1 某 电力 系统 接线 图 如 图 8-5 所 示 ， 系 统 各 元 件 的 参数 如 下 : 

发 电机 ;Sv=60MV . A，UN=10.5kV, Ec=11.025kV, Xi, =0.125, X,, =0. 16。 

变压器 Ti: SN=60MV . A，Ul%=10.5， 变 压 器 主 分 接头 电压 比 为 10. 5/121kV。 

变压器 T,: Sv=30MV. A，Ui%=10.5， 变 压 絮 主 分 接头 电压 比 为 110/11kV。 

为 简便 起 见 ， 两 个 变压器 均 忽 略 励磁 电抗 ( 即 ,一 w% )， 且 Xio =Xr =Xnt+Xmm ( 零 序 
电抗 与 正 序 电抗 相等 ， 且 画 成 了 型 网 络 时 两 侧 电 抗 相 等 ) 。 

线路 Li: x1=x%=0.4(Mkm，x0=3x1。 

综合 负荷 : SN=30MV . A， 等 效 的 电抗 标 么 值 XY , =j1.2。 














图 8-5 单 相 接地 的 电力 系统 








若 在 开 点 发 生 了 a 相 直 接 接 地 短路 ， 试 求 短路 点 各 相 电 压 和 短路 电流 。 
解 : 选取 基准 容量 Ss =60MV . A， 基 准 电 压 Us = Uw 
(1) 计算 各 序 等 效 电 路 参数 并 作出 各 序 等 效 电 路 ， 如 图 8-6 所 示 


4 
0.105 K: 0.09 0.21 


Ce 
要 
Cn 
内 
SS 
© 
3 
O 
2 














a) b) c) 


图 8-6 例 8-1 的 各 序 等 效 电路 
a) 正 序 b) 负 序 c) 零 序 
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Ec! 11. 025 

2 参数 .EF , = 一 一 = =1.05 

发 电机 参数 : 书 D7 105 

Xi =0.125，Xi，。 =0.16 (因为 发 电机 的 SN=Sp) 
Ur RDB _ 10.5 60 

变压器 Ti .XX,, = =0. 105 

变 压 蓄 Ti: 和 2， 100 S、 100 *60 
UW%Ss 10.5 60 

恋 压 器 T,. 和 = 号 x—=0.21 

变 夺 区 T: Za 100 S、 100 30 


电力 线路 Li: Xs =x1L 


S 60 
3 -0.4x50x——=0.09 
2 1152 





N 
(2) 计算 两 端口 等 效 参数 ， 


用 标 乏 值 表示 : 


1.05x(0.09+0. 21+2. 4) 


=0. 968 





Ex: = 
0. 125+0. 103+0. 09+0. 21+2.4 


Xis =(0. 125+0. 105)//(0.09+0.21+2.4)= 0.21 
X12s =(0. 16+0. 105)//(0.09+0.21+2.4)= 0. 24 
X10 =0. 105//(0. 27+0. 21)= 0. 086 


(3) 计算 短路 处 各 序 电 流 和 各 序 电 压 ， 设 户 \, ,=j0. 968， 则 得 


Tix = 


kkl 四 j0. 968 -181 





U 


a0 * 


js+jYuos+jiXuo。 j(0.21+0.24+0.086) 
Us =Ek » jk 7 

Uw =—jXkk2 7 
=—jXkko* 7 


,=j0. 968-j0.21* 1.81=j0. 59 
,=-j0.24*1.81=-j0.43 


al 


al 


=-j0.086* 1.81=-j0. 16 


(4) 计算 短路 点 各 相 电压 和 短路 电流 有 名 值 


1,=1.=0 


1 ,=371,,1s=3x1.81x 


=0 





S 
3 -3x1.81x 





kA=1.64kA 
3x115 


3 
本 [2 i 1UBs 


3 
- Ga 24+220 086- 


105.4 -14.8°kV 
V3 
Een 7] 


3 
=(-v3x0. 24-20 086-j 


176 


ee 1.81 x 115kV = (101.9 - j26.9) kV 


3 
J / al Us 


2 086 





)1.81x11SkV=(—101. 9-j26. 9)kV= 105.44 -165.2°kV 





第 8 章 电力 系统 不 对 称 故障 分 析 《E 


8. 1.2 两 相 短 路 


1. 两 相通 过 电阻 短 接 

设 某 电力 系统 在 天 点 出 现 a 相 、b 相通 过 电阻 41 短路 ， 即 为 两 相 短路 K42) ， 其 故障 点 
部 分 的 电路 如 图 8-7 所 示 。 

因为 a、b 两 相 之 间 短 路 ， 按 照 电流 的 假设 方向 ， 这 两 相 电 流 


























反 相 ， 可 以 列 出 边界 条 件 : 3 
U, U,=1 ,2 
1 ,=-1, (8-11) 
i =0 图 8-7 a、b 两 相通 
> 过 电阻 Z| 短路 




















选择 三 相 中 的 特殊 相 (这 里 是 c 相 ) 作为 基准 相 运 用 对 称 分 量 
法 ， 即 令 7 .=7 .+7 w+1 wo， 则 将 这 三 个 边界 条 件 转 化 为 序 电 压 和 





序 电 流 之 间 的 关系 式 
Tu 1 a a2 7 。 0 (a-a2)7 jv37 
1 ,| 1 .| 1 
/oz “ 光 1 a a 7。 =T a “ 霹 (az-a)17， | -jv37 ， (8-12) 
1 .0 | . I, -1 0 0 


注意 ， 适 当选 择 基准 相 可 以 使 求解 变 得 比较 容易 ， 三 相 电 流 的 排列 仍 要 按 正 序 。 同 样 ， 
对 电压 有 








Ua 1 a oo U. 1 a @ U. 
; 1 。 1 5 : 
Uzl=3|1 o 下 = 工人 1 ,Zi+U, ( 8-13) 
i 1 1 1 六 1 1 1 六 
1 _ . . 
则 得 Ua=3[Uta(! ,ZrtU,) ta Us] (8-14) 
EF 下 5 
Ul U.+ta’ (1 ,ZtU,)+ta U,] (8-15) 
两 式 相 减 并 注意 到 式 (8-12) ， 得 到 
. , 1 
Ua-Uw=3 (a0 )Zr = Zt (8-16) 
结合 各 序 电压 和 序 电 流 关系 式 (8-1) ， 就 可 以 求 出 
i Ri 
ja+Xuo+2r (8-17) 


1 ,=-1,,1 0=0 
同样 可 以 直观 地 画 出 两 相 短路 时 序 电 压 与 序 电流 的 关系 一 一 复合 序 网 络 如 图 8-8 所 示 。 
注意 到 这 里 的 基准 相 为 c 相 ， 所 以 序 电压 、 序 电流 下 标 中 的 天 要 用 去 取代 。 
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图 8-8 两 相 短路 时 复合 序 网 络 


LU =Ea-jXuat wa 


Le =-jxuo7 c2 (8-18) 
UV.=0 
再 通过 了 变换 ， 就 可 以 求 出 故障 时 短路 点 的 电流 
| 0 
i a lis a | -jy31 a (8-19) 
站 a a 1 ji a a Ho ji, 
故障 点 各 相对 地 的 电压 (其 中 用 到 a?+a+1=0) 
Val Ti fe De Fi U, 2 Ua-Zrl a 
Ul=la a lol=io a 1 om -U1-aZil ， (8-20) 
六 | Le em Hol le el!1 i a 


2. 两 相 直 接 短 接 

如 果 在 天 点 a、b 相 是 直接 短 接 ， 即 Z,=0， 各 序 的 电流 关系 仍 如 式 〈8-17) ， 各 序 的 电 
压 关系 则 改变 为 U0. =U.,， 可 以 直接 求 出 

i Bi 
”jiXau+jXua (8-21) 
a =-/ cl 

序 电压 为 Vs 二 Uu =jXuo7 cl 
其 复合 序 网 络 只 要 令 图 8-8 中 的 2 =0 就 可 以 得 到 。 
故障 点 各 相 的 电压 表达 式 就 比较 简单 了 ， 由 式 (8-20) 并 令 2; =0 得 到 





UF 1 | 2 Ug 
U |=la a 1 0 |= -UL (8-22 ) 
。 a a 1 站 
U, 0 -Uda 
可 见 两 相 短 接 时 两 个 故障 相 电 压 大 小 相等 、 相 位 相同 ， 非 故障 相 的 电压 大 小 为 它们 的 两 
倍 ， 相 位 与 它们 相反 。 
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选择 基准 相 < 相 的 正 序 电流 7 。 为 参考 相 ， 可 以 作出 两 相 直接 短路 时 短路 点 电压 和 短路 
电流 相 量 图 ， 如 图 8-9 所 示 。 

















1p2 1 [A 
Ucoh Da 
La 三 Ub2 
Ua | Ub 
Ual Ui 
a) b) 














图 8-9 a、b 两 相 短 路 时 短路 点 电压 、 电 流 相 量 图 
a) 电流 相 量 图 b) 电压 相 量 图 
例 8-2 仍 是 图 8-5 所 示 的 电力 系统 ,但 在 KK 点 发 生 a、b 两 相 直接 短 接 的 故障 ， 试 求 短 
路 点 各 相 电 压 和 短路 电流 。 
解 : 电力 系统 的 各 序 等 效 电路 和 参数 在 例 8-1 中 已 求 出 。 注 意 这 题 应 取 e 相 为 基准 相 。 
(1) 短路 处 各 序 电 流 和 各 序 电 压 的 计算 ， 设 |, ,=j0. 968 ， 则 得 


Ewu:  _ j0.968 
”just+jXao。j0.21+j0.24 




















7 =2. 15 
1 =-1 0s = 一 2. 15,7 0% =0 


U ,=U =j8osi ,=j0.516,U =0 
(2) 计算 短路 点 各 相 电 压 和 短路 电流 有 名 值 


SB 





. . . 60 
i, =- =-jv37 1s =-jV3x2. 15x S (x 15x kA=-jl. 12kA 


XUB 
U.=2U,, Us=(2xj0. 516x115)kV=j118. 68kV 
U,=U,=-U., ,Usp=(-j0.516x115)kV=-j59. 34kV 
8. 1. 3 两 相 接地 短路 


1. 两 相通 过 电阻 接地 短路 

为 不 失 一 般 性 ， 先 设 某 电力 系统 在 天 点 出 现 b 相 、e 相通 过 电阻 接地 短路 ， 即 为 两 相 接 
地 短路 用 K 表示， 其 故障 点 部 分 的 电路 如 图 8-10 所 示 。 

从 图 中 可 以 看 到 ，b、c 两 相 各 经 阻抗 2 短 接 ， 并 共同 经 接地 阻抗 Z, 接地 ，a 相 未 发 生 
故障 。 根 据 图 8-10， 可 以 写 出 两 相 接地 短路 的 边界 条 件 


1 =0 
U,=7 ,Zi+(T, +i,)Z, (8-23 ) 


De=7 .Zt(T +i oo) Zs 
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选择 三 相 中 的 特殊 相 ， 这 里 是 a 相 作为 基准 相 运用 对 称 分 量 法 ， 








UK 
即 令 j ,=j + +i ,o， 则 将 这 三 个 边界 条 件 转化 为 序 电压 和 序 电流 。 | 名 
之 间 的 关系 式 ， 由 式 (8-23) 有 7, =i ,+1 ,+i ,o=0 相当 于 三 个 序 电 一 A | 
流 并 联 的 关系 。 ”ze [发 

















7 1 a a2 0 C I pta / 9 hile 
, 1 i 1 js , 
7 2 = 了 1 a ua b = 了 本 ao Tirtal., 图 8-10 b、c 两 相 
; 1 1 1 Re: 通过 电阻 接地 短路 
/ a0 / a / b+/ c 
整理 得 
,1 ， 汀 -，， 
la-la=3 (oe )(15 = io) (8-24 ) 


而 式 (8-23) 后 两 式 相 减 ， 得 两 个 短路 电压 之 间 的 关系 由 -U_ = (7,-1.) 2， 代入 
7 变换 式 ， 即 
1 a oa? U, 


U,, = 二 |1 o a U, 


2 
U,ta UL +a L 


U, +taU, +a U. ( 8-25) 


_1 
3 
Uo U. U,+UL+U. 


整理 一 下 ,得 
Un-Uw=3 (oa ) ( UL,-U. )= 3 (7»,-1 Zr=(T -1 22) Zr 
即 
Ui Zr=U-1 Lf (8-26) 


. , 1 1 . : 
DoD [DUD DV) = 3D tod UtU.)] 


-$0004 (oo,)| 
1 


: 3 1 
-3 a2)2r-7 (3 1 0Zr+0 Fa | 


1 . 和 . 
-Fla lt3 1 ,0) Zr-3 1 .02。 
=7 241-7 ,6020-3 Tn2, 
即 有 
Ul Zi=U,0-T 0( Zr+32,) (8-27) 
由 式 (8-26) 、 式 (8-27) 和 7 =7 ,+7 w+1 ,0=0 就 可 以 面 出 直观 的 复合 序 网 络 ， 如 图 


8-11 所 示 ， 并 由 图 8-11 直接 可 以 求 出 各 序 电流 。 注 意 这 里 的 基准 相 为 a 相 ， 即 图 中 的 序 电 
压 、 序 电流 的 下 标 k 要 用 a 取代 。 
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图 8-11 b、c 两 相通 过 电阻 接地 短路 的 复合 序 网 络 


























. FE 
本 (8-28) 
jXua+Zr+CZr+jXuao )AACZLTT3Zs+jXkuo) 
并 同时 可 以 求 出 负 序 和 零 序 电流 
Zit3Z,+]X 3 
人 (8-29) 
LrtjXk2 tLrt3Z, +IXkko 
ZitjX ; 
i (8-30) 
LrtjXk2 tLrt3Z, +IXkko 
再 通过 对 称 分 量 法 中 的 了 变换 ， 就 可 以 求 出 故障 时 短路 点 的 电流 
思 =ao27 tal ti, 
(8-31 ) 


1 =a7 +a7 +i, 
故障 点 的 各 序 电 压 仍 由 式 (8-1) 求 出 ， 故 障 点 的 短路 电压 就 可 以 用 各 序 电流 求 出 
U, 于 U, +U+U,o = 天 -ju | -juo7 a2 -jao7 a0 
U, =a2Uu ta Us+U, =a (Eka-iXul al) -ajXuo7 -juo7 0 (8-32 ) 
U. =& U, ta Uw+U, =a(Eu-jXul al ) -a?jXiol 状 -juo7 all 
2. 两 相 直 接 接 地 短路 
现在 讨论 一 种 更 简单 的 情况 ， 设 b 、e 两 相 直 接 接 地 ， 即 图 8-11 中 的 阻抗 Z 和 Z, 都 等 
于 0， 仍 取 特 跌 相 a 相 为 基准 相 ， 则 各 序 的 电流 仍 为 : 7 .=7 ,+i +i ,o=0， 但 从 复合 序 网 
络 上 可 见 各 序 的 电压 相等 ( 见 图 8-12) ， 即 Vi =U,s=U,o。 























图 8-12 b、c 两 相 直 接 接 地 短路 的 复合 序 网 络 
方程 的 推导 变 得 十 分 简单 ， 式 (8-25) ~ 式 (8-27) 的 推导 都 可 以 略 去 ,读者 可 以 自己 
试 着 推导 一 下 。 
各 序 的 电流 为 
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i 加 Elx 
ee a 3 
JXkk tH Xk /AIX 
加 ]Xuo 
全 一 al 
JX kk2 tIX ko 
让 | 


a0 





jXuo+jXao “ 


短路 电流 和 短路 电压 的 计算 公式 仍 用 式 (8-30) 和 式 (8-31)。 








i 。 . aXiinot+X . 
7 b =o27 al +a / a2 +/ a0 = CG EE we] 7 al 


Xx2 +AXkk0 
0-1) Xt+( a a) Xo , 
Xr2 +X ko 
3 .3 | 
[2 i -jv3 Xo 


一 十 不 I al 
kk2 kk0 











。 a2 和 0 二 各 上 
ij-eiureioriaorl。 | 


ATTAXkko 
(a-1)Xuo+(a-o ) Xro. 


Xr2 +X ko 


3 /3 . 
En 9 Xl tjy3 Xro 


闷 十 和 / al 
kk2 kk0 





al 





(8-33 ) 


(8-34 ) 


由 式 (8-34) 也 可 以 看 到 两 相 接 地 短路 时 两 故障 相 短 路 电流 的 模 相等 ， 其 相位 的 差 与 比 


值 羡 4o/Xko 有 关 。 当 Xo 一 0 时 ， 7, 和 j 。 的 相位 差 为 60°; 当 Xo 一 % 时 ， 7, 和 I s 皮 让 s 一 
般 情 况 则 介 于 这 二 者 之 间 。 


由 Ui =U,=U,0, 得 


短路 点 相 电 压 为 
U, U, +Us+U =3 Du 
U, =a2U,l ta Us+U,o =0 


LU。 = U, +a? U,+U ,0 a 0 


(8-35 ) 


取 7 .为 参考 相 量 ， 可 以 作出 这 种 情况 下 的 短路 点 相 电 压 和 短路 电流 的 相 量 图 ， 如 图 


8-13 所 示 。 


例 8-3 仍 是 图 8-5 所 示 的 电力 系统 ,但 在 KK 点 发 生 b、c 两 相 直接 接地 短路 的 故障 ， 试 
求 短路 点 各 相 电压 和 短路 电流 。 
解 : 电力 系统 的 各 序 等 效 电路 和 参数 在 例 8-1 中 已 求 出 。 


(1) 短路 处 各 序 电 流 和 各 序 电 压 的 计算 ， 设 11 ,=j0. 968， 则 得 
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a) b) 














图 8-13 b、c 两 相 接 地 短路 时 短路 点 电压 、 电 流 相 量 图 
a) 电流 相 量 图 b) 电压 相 量 图 

















ee Bis _ j0. 968 ee 
2 jay +jXaoy ALjXao， 让 i | 
] 十 
0. 24+0. 086 
JXkko* E 0. 086 
7 ws = [es 3.54=-0.93 
JX 2 # 十 ]Xkko 0. 24+0. 086 
; jXuz。  ， 0. 24 
i 3.54=-2. 61 





0* Xs tiXio. " 0.24+0.086 
Us =U ,=U,0, =-jXi0s 7 =-j0.086x(-2.61)= j0.224 


(2) 计算 短路 点 各 相 电 压 和 短路 电流 有 名 值 

















3 .3 . 
-一 -j 一 | Xk x -jy3 Xo 
1 b= Tae ls 
Xia tHXkkO# 
-这 24-jV3 x0. 086 
= x3. 54x kA=-1.17-jl. 17kA 
0. 24+0. 086 /3 x115 
3 .3 . 
7 i +jvV3Xuo。 
六 = 六 记 =-1.17+jL 17kA 


Xl * 十 XkkO * 
U,=3U,, Us=3x(-j0.224)x115kV=-j77. 28kV 
1,=0,U,=U.=0 


8. 1.4 正 序 等 效 定 则 


根据 对 上 面 三 种 不 对 称 短路 故障 的 讨论 ,可 以 得 到 一 个 结论 ,简单 不 对 称 短路 电流 的 分 析 
计算 过 程 ,是 先 针 对 电力 系统 接线 图 画 出 正 序 、 负 序 和 零 序 图 ,并 求 出 系统 对 短路 点 的 正 序 、 负 
序 和 零 序 电抗 ;再 根据 不 对 称 短路 的 特点 列 出 边界 条 件 ,并 根据 边界 条 件 推导 出 序 电流 和 序 电 
压 的 关系 , 画 出 直观 的 复合 序 网 络 图 ;然后 求 出 短路 点 的 正 序 电流 。 

在 前 面 的 讨论 还 看 到 ,以 上 三 种 不 对 称 短 路 时 通常 选 短 路 时 的 特殊 相 作为 基准 相 , 则 其 短 
路 点 基准 相 的 正 序 电流 表达 式 可 以 写成 一 个 通用 表达 式 
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呈 El 
JXk t+ZA 
式 中 Z。 称 为 附加 阻抗 ， 对 于 不 同类 型 的 不 对 称 短 路 ，ZA 有 不 同 的 值 。 当 经 阻抗 (Z4、2,) 
短路 时 ， 附 加 阻抗 的 值 与 这 些 阻 抗 有 关 。 表 8-1 列 出 了 前 面 讨 论 的 各 种 情况 中 的 附加 阻抗 。 
表 8-1 各 种 不 对 称 短路 时 的 附加 阻抗 Z 


hh 





( 8-36) 











短路 类 型 符号 直接 短 接 经 阻抗 短 接 
单 相 短路 KY) jX 2 tjXkko jXuo tjX ko +3Zr 
两 相 短 接 天 (2) jXuua juo+2r 
两 相 接地 短路 天 (0) jXaoZAjXuo Lrt( ZrtiXir2)// (Lrt3Z, tIXko ) 











与 第 7 章 讨 论 的 三 相 短路 时 短路 电流 的 表达 式 作 对 照 ， 式 (8-36) 表达 了 一 个 十 分 重要 
的 概念 一 一 在 简单 不 对 称 短路 故障 的 情况 中 ， 短 路 点 基准 相 的 电流 的 正 序 分 量 ， 与 在 短路 点 
的 每 一 相 中 加 入 附加 阻抗 Z 而 发 生 三 相 短路 时 的 电流 相等 。 这 个 概念 被 称 为 正 序 等 效 
定 则 。 

因此 针对 不 同类 型 的 短路 ， 只 要 求 出 其 附加 阻抗 ， 就 可 以 运用 前 面 三 相 短路 的 概念 进行 
讨论 ， 求 出 短路 瞬间 的 各 相 短 路 电流 。 

此 外 ， 还 可 以 从 前 面 三 种 不 对 称 短路 情况 中 短路 电流 的 计算 式 中 看 到 ， 短 路 点 非 基 准 相 电 
压 的 模 相 等 ， 且 基准 相 短路 电流 的 绝对 值 与 它 的 正 序 分 量 的 绝对 值 成 正比 。 其 关系 见 表 8-2。 

表 8-2 各 种 不 对 称 短路 时 短路 电流 与 正 序 分 量 之 比值 


























短路 类 型 符号 直接 短 接 经 阻抗 短 接 
单 相 短路 天 (0) 3 3 
两 相 短 接 天 (2) V3 ‘3 
Bg 
两 相 接地 短路 KD) eh i 略 
(Xuo+Xuo) 
运用 正 效 等 效 定 则 计算 不 对 称 短路 的 步骤 可 以 归纳 为 : 


(1) 画 出 电力 系统 各 序 等 效 电 路 求 出 元 件 各 序 参数 。 其 中 求 要 分 几 种 情况 : 

1) 如 果 各 电源 的 次 暂 态 电动 势 "没有 直接 给 出 ， 则 要 分 析 正 常 运行 情况 ， 求 出 短路 前 
的 五 "， 然 后 根据 戴 维 南 定理 化 简 求 得 互 ，。 

2) 如 果 已 知 短路 点 在 短路 前 的 电压 值 (UVk(0_) ) ， 则 正 序 等 效 电路 只 要 分 析 其 故障 分 
量 的 等 效 电 路 , 令 尼 =U(C0_)。 

3) 如 果 采 用 近似 计算 ， 则 可 以 认为 在 故障 前 短路 点 的 电压 等 于 其 平均 额定 电压 ， 即 令 
U.(0_) 的 标 么 值 为 1。 

(2) 化 简 各 序 等 效 电路 求 出 各 序 等 效 阻抗 。 

(3) 根据 短路 的 类 别 求 出 表 8-1 中 的 附加 阻抗 Z， 。 

(4) 选 特殊 相 为 基准 相 ， 求 出 该 相 的 正 序 电流 。 

(5) 根据 各 序 电压 和 序 电 流 关系 求 出 各 序 电压 和 序 电流 。 
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(6) 由 对 称 分 量 法 作 变换， 求 出 短路 点 的 各 相 电压 和 各 相 短 路 电流 。 

例 8-4 图 8-14 所 示 的 电力 系统 ， 在 母线 3 发 生 不 
对 称 短路 ， 已 知 短路 前 母线 3 处 的 电压 为 115kV， 且 设 已 
知 两 台 发 电机 的 中 性 点 均 不 接地 ， 两 台 发 电机 的 负 序 电 
抗 参 数 XX, 都 近似 等 于 其 正 序 电抗 参数 鸭 ，Ti 、T, 变 压 uy 
器 都 采用 了 YNd 联接 ， 发 电机 侧 为 A 联接 ， 其 励磁 阻抗 
XX, 为 无 穷 大 ，YN 侧 中 性 点 直接 接地 ， 线 路 的 零 序 电抗 io0MVA 
X=3X1， 其 他 参数 如 图 8-14 所 示 。 试 计算 a 相 直接 接地 ol 人 






































短路 ，b、c 两 相 直 接 短 接 和 b、c 两 相 直 接 接地 三 种 故障 ”100MvVA Ua 
情况 下 的 短路 电流 。 X=0.2 X02 

解 : 取 Ss =200MV . A， 取 电压 的 基准 值 Ui = Uw 罗 8-14 例 8-4 电力 系统 接线 图 
(平均 额定 电压 ) ， 


(1) 画 出 电力 系统 各 序 等 效 电路 ， 求 出 元 件 的 各 序 参 数 标 么 值 

此 题 已 知 短路 前 短路 点 的 电压 U，(0_.) = 115kV， 正 序 等 效 电路 只 要 分 析 其 故障 分 量 
的 等 效 电路 ， 在 第 6 章 例 6-8 中 已 求 出 了 正 序 参数 ， 因 为 此 题 中 设 已 知 发 电机 的 负 序 参数 xX， 
近似 等 于 X"， 故 负 序 电路 中 电抗 参数 与 正 序 电路 相同 ， 零 序 等 效 电 路 ， 线 路 零 序 电抗 为 
3Xi ， 因 为 采用 YNd 联结 ， 所 以 其 变压器 的 简化 等 效 电抗 也 与 正 、 负 序 相 同 ， 发 电机 G1， 
6G, 则 断 开 ， 不 计 等 效 电抗 ， 画 出 三 序 故障 分 量 等 效 电 路 如 网 8-15 所 示 。 








图 8-15 例 8-4 的 三 序 等 效 电路 
a) 正 序 等 效 电路 b) 负 序 等 效 电 路 ec) 零 序 等 效 电路 

















(2) 化 简 各 序 等 效 电 路 ， 求 出 各 序 等 效 阻 抗 标 么 值 (与 例 6-8 相同 ， 这 里 略 ) 。 
Vi (0_) 

正 序 等 效 电路 : Xj, =0.385,， Ej ,= | 

B 

负 序 等 效 电路 : Xl =0. 385 

零 序 等 效 电 路 ;: Xukos =0.547 

(3) 求 各 种 情况 下 的 附加 阻抗 ， 并 取 a 相 为 基准 相 求 出 正 序 电流 ,邻居 =j1， 也 可 
以 直接 用 公式 求 正 序 电流 标 么 值 。 
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bls jl 


直 掖 区 二 六 I :二 二 县 
ee jXua sy tA +jXuo。j(〈0.385+0.385+0. 547) 


0. 70 








加 . blk jl 
es 关 短 接 ， 六 - = =1. 299 
c 相 直 接 短 接 : 1 jy +jXuo。 j0.385+j0. 385 








天 ls jl 


有 0. 385 # 0. 547 
0.385+0. 547 





b 、c 直接 接地 短路 : 1， ， 1. 64 


j (0. 385+ 
(4) 求 各 种 情况 下 的 短路 电流 ， 先 求 出 电流 的 基准 量 。 

S 

es 

V3 Us V3x115 
a 相 直 接 接 地 时 短路 电流 1=31,, 1s=3x0.76x1. 004kA=2. 29kA 
b、c 相 直 接 短 接 时 短路 电流 j= -1.=-jy311,1s=-jv3x1.299x1.004kA=-j2.26kA 
b、c 直接 接地 短路 时 ， 有 


3 .V3 . 
Es 3 Xuos-jv3Xuo。 




















六 = Lisl 
! Xo +XkkOs 2 
[2 3 385-jv5x0. 547 
= x1.64*1.004kA=(-1.02-;2.26)kA 
0. 385+0. 547 ( 人 


1.=(-1.02-j2.26)kA 
8.2 简单 不 对 称 短路 时 非 故障 处 的 电压 和 电流 计算 


当 电 路 出 现 不 对 称 短 路 时 ， 除 了 要 知道 故障 点 的 短路 电流 和 电压 外 ， 往 往 还 要 知道 网 络 
中 各 节点 的 电压 和 其 他 支 路 的 电流 。 这 时 ， 要 先 求 出 各 序 网 络 中 的 序 电 压 和 序 电 流 分 布 ， 然 
后 再 合成 ， 要 注意 的 是 各 序 电压 和 各 序 电流 经 过 变压器 时 其 相位 有 可 能 要 发 生变 化 。 


8. 2. 1 计算 序 电压 和 序 电流 的 分 布 


对 于 正 序 网 络 ， 根 据 破 加 原理 可 将 其 分 解 成 稳 态 运行 分 量 和 故障 分 量 ， 稳 态 和 运行 时 网 络 
各 文 路 电流 和 各 节点 电压 已 通过 稳 态 分 析 求 出 结果 ， 这 里 只 要 讨论 故障 等 效 电 路 中 各 节点 的 
故障 电压 分 量 和 故障 电流 分 量 。 

对 于 负 序 和 零 序 等 效 电路 ， 则 可 直接 根据 等 效 电路 求 出 各 节点 的 序 电 压 和 各 支 路 的 序 
电流 。 

以 最 简单 的 电力 系统 网 络 发 生 不 对 称 故 障 为 例 ， 由 图 8-16 可 以 看 到 : 电源 点 的 正 序 电 
压 最 高 ， 越 靠近 短路 故障 点 ， 正 序 电 压 越 低 ， 直 到 在 短路 点 等 于 短路 点 的 正 序 电 压 。 负 序 和 
零 序 电压 则 在 短路 故障 点 最 高 ， 电 源 点 的 负 序 电 压 为 0， 而 零 序 电压 则 随 变 压 器 的 联结 
而 定 。 
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如 图 8-16a 所 示 的 简单 电力 系统 在 KK 点 发 KO 
生 不 对 称 故 障 ， 求 出 各 序 短路 电流 后 就 可 以 得 ) (Gy) Kl 
到 等 效 电路 中 任意 节点 i 处 特殊 相 电 压 的 各 序 


| 
分 量 为 - 
里 
Ua = Vio iXai | 
a Ui0) Aad | Ui 


U2 = -Xi To 


Uio=-jXixolko ©) Eo | U, 
| Uk1™Uk2™ Uko 
图 8-16b 给 出 单 相 短路 时 特殊 相 各 序 电压 
有 效 值 的 分 布 情 况 ， 在 直接 接地 的 故障 点 到 有 Ui 
Ur = U0)= -Ukr -Uo, Eo ' (2 Ui= Uig 
图 8-16c 给 出 两 相 直 接 短路 接地 时 各 序 电 | 


| 
压 有 效 值 的 分 布 情况 ， 在 接地 的 故障 点 玉 有 图 8-16 不 对 称 短路 时 各 序 电 压 (有 效 值 ) 分 布 
Un UU 
在 故障 点 特殊 相 的 三 个 序 电 压 相 等 。 
图 8-16d 给 出 两 相 短 接 时 各 序 电压 有 效 值 的 分 布 情况 ， 在 故障 点 到 有 


Ul = 



































零 序 电压 为 0， 零 序 电流 也 为 0。 
求 出 特殊 相 的 序 电 压 后 ， 就 可 以 按 各 序 电压 的 特点 ， 求 出 另 两 相 的 各 序 对 称 分 量 ， 但 在 
变 压 吉 联系 的 两 段 电 路 中 ,， 正 序 、 负 序 电压 对 称 分 量 经 变压器 后 相位 上 还 可 能 发 生变 化 。 


8. 2.2 序 电压 和 序 电 流 经 变压器 后 的 相位 变换 


电压 、 电 流 序 分 量 经 过 变压器 后 ， 其 大 小 和 相位 可 能 要 发 生变 化 ， 从 变压器 的 结构 可 以 
知道 ， 各 相 一 次 绕组 的 相 电 压 与 二 次 绕组 的 相 电 压 是 同 相 位 的 ， 但 一 次 绕组 的 线 电 压 与 二 次 
绕组 的 线 电压 是 不 是 同 相 位 ， 取 决 于 变压器 绕组 的 联结 方式 。 

一 次 绕组 与 二 次 绕组 采用 相同 的 联结 ， 例 如，Yyn、Yy、Dd 等 ， 则 两 侧 的 正 序 电压 
相位 相同 ， 两 侧 的 负 序 电压 相位 也 相同 。 

一 次 绕组 与 二 次 绕组 采用 不 同 的 联接 ， 例 如 : YNd 联结 ， 则 两 侧 的 正 序 、 负 序 电 压 
相位 都 不 相同 。 电 力 系统 中 的 三 相 变 压 句 有 多 种 联结 ， 这 里 以 常用 的 YNd11 (一 种 YNd 联 
结 ) 为 例 加 以 说 明 。 

如 图 8-17 所 示 ， 设 在 YNd 联结 的 3 


变压器 的 YN 侧 加 上 一 组 正 序 电压 分 量 an Us Uan 
时 ， 则 在 该 侧 的 相 电 压 分 量 为 A 人 人. 
0 =0 ,上 es0 (Y 联结 时 , 线 一 
万 





anl 


电压 是 相应 相 电 压 的 v3 倍 ， 相位 超前 六- 六 /A Y 联 结 负 序 
线 电 用 全 电话 关 系 电 电压 关 
30°*。 (注意 这 里 线 电压 指 的 是 UV 与 线 电压 与 相 系 


图 8-17 YNd11 变压器 两 侧 序 电压 相位 关系 
Lu 的 关系 ) 
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在 变压器 的 d 侧 ， 正 序 分 量 相 电压 为 

VAN =KU, (其 中 天 为 一 、 二 次 绕组 的 臣 数 比 ) 

注意 到 图 中 Uc 与 VU, 绕 在 同一 铁心 上 , 且 正 序 分 量 的 线 电 压 为 :Vc =Usw， 从 相 量 图 
可 知 ， Us =U ,a 比 Ui. 超前 60 度 ， 所 以 

.UU 

此 时 变压器 的 电压 比 为 一 复数 ; 开 = 所 -= 工 
Us, v3 

其 中 下 标 1 表示 为 正 序 时 的 电压 比 ， 该 式 表 明 变 压 器 的 d4 侧 正 序 电压 比 其 YN 侧 正 序 电 
压 超 前 30"。 这 种 变压器 的 联结 常 记 作 YNd11。 

注意 在 电力 系统 中 三 相 变 压 器 的 联结 有 很 多 种 ， 有 YNd1，Yd3 ，Yd11 等 ， 其 相位 的 关 
系 用 时 钟 法 来 记忆 ，YNd1 就 是 变压器 一 次 绕组 是 星 型 (中 线 接 地 ) 联结 ， 相 位 为 12 点 方 
向 ， 二 次 绕组 是 三 角 型 联结 ， 相 位 1 点 钟 方向 ， 其 正 序 相位 关系 也 可 以 用 下 式 表 示 
| 2 = 1 ge-i0 

U, V3 V3 

即 在 变压器 的 4 侧 正 序 电 压 比 其 YN 侧 正 序 电压 落后 30*。 男 要 说 明 的 是 YNd1 (YY 侧 中 
线 接地 ) 与 Ydl 联结 (Y 侧 中 线 不 接地 ) 对 正 负 序 电压 的 相位 关系 没有 影响 。 

YNd11 则 表示 变压器 一 次 绕组 是 星 型 (中线 接 地 ) 联结 ， 相 位 为 12 点 方向 ， 二 次 绕组 
是 三 角 型 联结 ， 相 位 11 点 钟 方向 。 

开 ， Un 2 1 goj0 
Us V3 v3 

即 d 侧 正 序 电 压 比 其 YN 侧 正 序 电 压 超前 30°。 

同 理 ， 若 在 YNd11 联结 的 变压器 的 YN 侧 加 上 一 组 负 序 电压 分 量 时 ， 如 图 8-17 所 示 ， 
在 变压器 的 d 侧 负 序 电压 比 其 YN 侧 负 序 电压 落后 30°。 

还 可 以 用 同样 的 方法 推导 得 到 ， 在 不 计 变 压 器 损耗 和 磁 沾 影响 前 提 下 ，YNd11 联结 的 
变压器 的 d 侧 正 序 电流 比 其 YN 侧 正 序 电流 超前 30?， 而 变压器 的 d 侧 负 序 电 流 比 其 YN 侧 
负 序 电流 落后 30°。 

对 于 YNd 联结 的 变压器 ， 零 序 电 流 若 加 在 YN 侧 ， 零 序 电流 在 变压器 d 侧 形 成 环流 ， 在 
d 侧 引 出 的 三 相 电 路 中 仍 无 零 序 分 量 的 电压 和 电流 。 


8. 2. 3 非 故 障 点 电压 和 电流 计算 举例 


当 电 力 系 统 出 现 不 对 称 故 障 时 ， 非 故障 点 电压 和 电流 的 计算 步骤 为 : 

1) 分 别 作出 三 序 等 效 电 路 图 ， 并 结合 边界 条 件 求 出 短路 点 的 各 序 电流 、 序 电压 。 

2) 在 各 序 等 效 电路 中 分 别 求 出 各 节点 〈 非 故障 点 ) 的 序 电 压 和 各 条 支 路 中 的 序 电 流 。 

3) 当 正 序 和 负 序 电压 对 称 分 量 经 变压器 时 ， 要 根据 变压器 联结 方式 考虑 是 否 需要 
移 相 。 

4) 用 对 称 分 量 法 ， 将 某 一 节点 的 各 序 电 压 合 成 该 节点 的 三 相 电 压 或 将 流 过 某 一 支 路 的 
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各 序 电 流 合成 该 支 路 的 三 相 电 流 。 
例 8-5 某 电力 系统 的 接线 图 如 图 8-18 所 示 ， ja 
变压器 为 YNd11 联结 , 试 求 当 K 点 发 生 p、c 两 / | 
110kV 4 


相 直接 接地 短路 故障 (Zi=0，Z,=0) 时 , 变 压 ”人 
器 高 压 母线 端 3 和 低压 母线 端 2 两 节点 处 的 三 相 
电压 。 设 短路 前 空 载 ， 且 已 知 电力 系统 各 元 件 参 
数 如 下 ; 图 8-18 电力 系统 接线 图 
发 电机 G: SN=120MV:'A，VN=10.SKV， 次 暂 态 电动 势 标 么 值 1.67， 次 暂 态 电抗 标 乏 
值 0.9， 负 序 电抗 标 么 值 0. 45。 
变压器 Ti: Sv、=60MV:A,，U%=10.5。 
线路 L=105km， 单 位 长 度 电抗 x1 = 0.40Q/km,，xo=2.75x1。 



































解 : 0 
(1) 取 S =120MV.A 和 U， 为 各 级 平均 额定 电 oo) SS 
压 ， 画 出 故障 等 效 电路 的 各 序 原始 等 效 电路 ， 并 求 出 ， db 
各 元 件 的 各 序 电抗 的 标 么 值 (计算 过 程 咯 ) 标 在 电路 iu 人 
中 。 得 到 各 序 等 效 电 路 如 图 8-19 所 示 。 序 oO 
各 序 的 电抗 合并 得 1 2 ev 3 NK 
X11 =j0. 9+j0. 21+j0. 38//j0.38=j1.3 10453 j038 +、 
Xl12 =j0. 45+j0. 21+j0. 38//j0. 38=j0. 85 | =- Vo 
X10=j0. 21+j1. 04//j1. 04=j0.73 ee 负 序 
(2) 计算 在 K 点 发 生 两 相 接地 短路 时 ， 短 路 电流 eA 
入 点 的 各 序 电 压 。b、c 两 相 直接 接地 短路 ， 特 殊 相 | Tp 
为 a 相 ， 所 以 取 a 相 为 基准 相 ， 从 复合 序 网 络 ( 见 图 7 
8-12) 可 知 U =U,s=U,o， 由 式 (8-32) 可 求 出 故障 a 
点 K 处 基准 相 a 相 的 各 序 电 流 为 图 8-19 区 订 和 守 玫 电 用 
户 | 
2 
JX tAX 2/ /Xo jl.3+0.85//j0.73 
, jX : 
ja a 
JXkk2 tjX ko j0. 85+j0. 73 
jX ; 
Pe 


jXuo+jXuo ma  j0.85+j0.73 
则 短路 点 对 地 的 各 序 电压 为 : 
U =U,=UJ=-1 jw=-(-0.46)xj0.85=j0.39 
短路 点 的 a 相 电 压 
U_.=UJ+U + =30 =j1.17 
U,=U.=0 


D 


短路 点 的 a 相 电 流 
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1,=1+tlytlo=0 
(3) 变压器 高 压 母 线 端 (3 点 ) 的 电压 。 
先 求 基准 相 (a 相 ) 序 电压 
Us =U, +Xa Ly =j0. 39+j0. 19x0. 99=j0. 578 
Us =U, +X ds =j0. 39+j0. 19x( -0. 46)= j0. 301 
Us =U ,+X Lio =j0. 39+j0. 57x( -0. 52)= j0. 094 
节点 3 处 的 相 电 压 可 由 了 变换 求 得 ; 
Us =Ua+U+U30 =j0. 578+j0. 301+j0. 094=j0. 973 
Ua, =a Ua taU y+U =0.240-i0. 346 
Us.=aUa ta Us+U30 =—0. 240-j0. 346 
(4) 变压器 低压 母线 端 (2 点 ) 的 电压 (要 经 过 YNd11 联结 的 变压器 ) 。 
先 求 基准 相 (a 相 ) 序 电压 ; 
正 序 ， 低压 绕组 (d 联结 ) 比 高 压 绕组 (YN 联结 ) 超前 30°。 


Uy =(Ua tiXn li ) es =[(j0.578+(j0.21x0. 99) ](0.866+j0.5)= -0.393+j0. 681 
负 序 : 低压 绕组 (d 联结 ) 比 高 压 绕组 (YN 联结 ) 落后 30°: 
U,,=( Uw-jX ho )e 0 =(j0.301-j0. 21xj0. 46) (0. 866-j0. 5)= 0. 102+j0. 177 
零 序 : Uy=0 
节点 2 的 相 电 压 为 : 
1 = UV) +U2+U20=-0.393+j0. 681+0. 102+j0. 177 = -0. 291+j0. 858 





























Da =a? Ua taU y+U =0. 582 


U,.=aUy ta U,,+U, =—0. 291-j0. 858 
8.3 电力 系统 非 全 相 运 行 的 分 析 


电力 系统 非 全 相 和 运行 包括 单 相 断 线 和 两 相 断 线 两 种 情况 ， 如 图 8-20 所 示 ， 造 成 非 全 相 





运行 的 原因 很 多 ， 常 见 的 有 某 一 线路 单 相 接 地 短 sl 1 了 
路 后 故障 相 开关 跳 闻 ， 分 相 检修 线路 或 开关 设备 天 太 | 
及 开关 合 闸 过 程 中 三 相 触 头 不 同时 接 通 等 。 Ea I 

非 全 相 运行 时 ， 系 统 的 结构 只 在 断口 处 出 现 Ti 喜 | 训 
了 纵向 三 相 不 对 称 ， 其 他 部 分 的 结构 三 相 仍然 是 1 | 
对 称 的 ， 故 也 称 为 纵向 不 对 称 故 障 。 对 纵向 不 对 。 吕 


图 8-20 电力 系统 非 全 相 运 行 
a) 断 一 相 b) 断 两 相 








称 故障 ， 仍 可 采用 对 称 分 量 法 进行 分 析 ， 将 故障 
处 的 线路 电流 与 断口 电压 分 解 成 正 序 、 负 序 和 零 
序 三 个 分 量 ， 利 用 状 加 原理 ， 分 别 作出 各 序 的 等 效 电路 图 ， 并 根据 具体 的 边界 条 件 列 方程 
求解 。 
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8. 3. 1 单 相 断 线 故 障 
设 电力 系统 某 处 (ff 点) 出 现 单 相 〈 设 为 a 相 ) 断 线 故障 ， 如 图 8-20a 所 示 ， 则 在 故障 
处 的 断口 电压 和 流 过 断口 的 电流 是 不 对 称 的 ， 电 力 系统 的 其 他 部 分 仍 是 三 相对 称 的 ， 所 以 用 
对 称 分 量 法 可 以 把 基准 相 (特殊 相 ， 这 里 为 a 相 ) 分 解 为 
U =Ua+Usat+Ua0 
与 不 对 称 短路 分 析 时 一 样 ， 可 以 列 出 各 序 等 效 电路 的 序 电 压 方 程式 
Us 二 DU -jX i 


; 8-37 
Uw = -Xr 4 ) 





Uo =—jXgo i 
如 图 8-21 所 示 ， 正 序 等 效 电路 包含 发 电机 ， 是 有 源 一 端口 网 络 ， 可 根据 戴 维 南 定理 用 
等 效 电动 势 so 和 等 效 电抗 xm 表示 ，jXp 、jXin 分 别 为 负 序 、 零 序 等 效 电 路 从 断 线 点 f 端 
口 看 进去 两 端的 等 效 电 抗 (这 里 为 简化 计算 ,忽略 了 电阻 )。 



































f f 
a Ual Ua2 Lao 
二 i = 让 人 加 
和 My Ve Uo Zi 十 pb, 
人 本 十 a 时 = 
SEE 妥 
断口 处 
图 8-21 各 序 等 效 电路 
对 单 相 断 线 ， 可 以 列 出 断 线 故障 处 的 边界 条 件 : 
1,=0 (8-38) 
U,=U.=0 (8-39) 


可 以 看 到 与 前 面 讨论 的 两 相 直 接 接地 短路 故障 (Z4=2Z。=0) 的 边界 条 件 形式 上 完全 相 
同 ， 故 障 分 析 人 工 计 算 时 通常 忽略 电阻 ， 则 复 阻抗 Z 可 以 用 电抗 X 表示。 用 相同 的 推导 可 


以 求 出 : 





各 序 的 电流 为 
六 =- Uso) 
”jxXn+jXp/AjXm 
jXro  ， (8-40 ) 





” jp+jXo ” 
_ jXm 

jp+jXao " 

断口 处 流 过 电流 (b、c 两 相 没 有 断 ， 仍 有 电流 ) 为 
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。 yD GD 
hathaiatia-(e- 
Xp +X 
(a -1) Xp+(a a) Xo . 
Xi +tX ro 
3 .3 . 
Es | At -jy3 Xi 
三 La 
Xr 十 AT (8-41) 
， ee 2 Ge 
habareiatio- oe | al 
Xi +X po 
_(a-l ) Xp+( a-a? ) Xo . 
Xr +X oo 四 
3 wa 
[3 :jz +jV3Xmo 
本 i 
Xr +X ro | 





U,=U+tU otU 0=3U0, 
U,=aU, +taU + =0 (8-42) 
U.=aU ,ta U +D =0 
8. 3. 2 两 相 断 线 故 障 
设 电力 系统 某 处 (f 点 ) 出 现 两 相 ( 设 为 b、c 两 相 ) 断 线 故 障 如 图 8-20a 所 示 ， 则 选 
择 特殊 相 (这 里 为 a 相 ) 作为 基准 相 进行 分 解 ， 分 解 方法 仍 如 图 8-21 所 示 ， 只 是 边界 条 件 


变 成 








,=1.=0 ( 8-43) 

U,=0 (8-44) 

可 以 看 到 与 前 面 讨论 的 单 相 (a 相 ) 直接 接地 的 边界 条 件 完全 相同 ， 所 以 作 同 样 的 推 
导 ， 复 阻抗 2 仍 用 电抗 式 表 示 ， 可 以 得 到 : 








序 电流 
ee 
Ti = = [0 (8-45) 
JX tjX rm tjX go 
由 式 (8-37) 求 出 各 序 电 压 ， 然 后 就 可 以 求 出 断 线 处 的 端口 电压 
U,=a UtaU s+tU,o0=[j(a -a) Xptj( a 1) Xoo ia 
es 3 oli, 
-< ( 8-46) 


U. =aU, ta Us+U,o =[j(a-a’? )Xip+j(a-1) Xn] i 
. | -aa 3] x 1 
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断口 处 流 过 电流 (a 相 没有 断 ， 仍 有 电流 ) 


3 U ,0) 
j( Xi t+X i +Xro ) 


8.4 不 对 称 短路 时 运算 曲线 的 应 用 


根据 正 序 等 效 定 则 ， 不 对 称 短路 时 短路 点 的 正 序 电 流 值 等 于 在 短路 点 每 相 接 入 附加 阻抗 
Zs 而 发 生 三 相 短 路 时 的 短路 电流 值 。 在 实用 计算 中 ， 还 可 以 认为 ， 在 短路 过 程 中 任意 时 刻 
正 序 等 效 定 则 都 适用 ， 即 认为 不 对 称 短路 时 正 序 电 流 的 变化 规律 也 与 在 短路 点 每 相 接 附加 阻 
抗 以 后 发 生 三 相 短 路 时 的 短路 电流 周期 分 量 的 变化 规律 相同 。 因 此 ， 三 相 短 路 的 运算 曲线 还 
可 以 用 来 确定 发 生 不 对 称 短路 过 程 中 任意 时 刻 的 正 序 电流 。 

应 用 运算 曲线 计算 不 对 称 短 路 电流 时 ， 还 是 按照 前 面 的 假设 ， 各 元 件 的 各 序 电阻 都 略 去 
不 计 ， 接 地 导 纳 也 忽略 (精确 计算 则 要 借助 计算 机 ) ， 各 序 电 抗 的 标 么 值 用 平均 额定 电压 近 
似 计 算 ， 作 出 各 序 等 效 电 路 ， 化 简 并 求 出 各 序 等 效 电抗 ， 然 后 根据 短路 的 不 同类 型 求 出 其 附 
加 电抗 。 

这 样 不 对 称 短路 问题 便 转化 为 在 短路 点 每 相 接 入 附加 阻抗 以 后 发 生 三 相 短 路 的 问题 。 按 
照 同样 的 方法 先 求 出 电路 的 计算 电抗 ， 然 后 查 三 相 短路 的 运算 曲线 ， 得 到 不 对 称 短路 过 程 中 
某 个 时 刻 的 正 序 电流 ， 进 而 计算 同样 时 刻 的 负 序 、 零 序 电流 ， 再 根据 故障 点 短路 电流 与 序 电 
流 的 关系 求 出 该 时 刻 故 障 相 的 短路 电流 。 

如 果 还 要 求 计算 该 时 刻 短路 点 附近 的 支 路 电流 和 非 故 障 节 点 的 电压 ， 则 可 以 根据 边界 条 
件 或 复合 序 网 ， 求 出 短路 点 各 序 电压 和 零 序 、 负 序 电流 ， 然 后 用 8.2 节 所 讨论 的 方法 进行 
计算 。 


8.5 不 对 称 短路 计算 机 辅助 分 析 


在 前 面 的 讨论 中 可 以 看 到 ， 电 力 系统 出 现 不 对 称 故障 时 的 分 析 工 作 量 是 相当 大 的 。 为 了 
简化 ， 一 般 忽 略 所 有 的 电阻 和 导 纳 ， 所 以 得 到 的 解 为 近似 解 ， 而 且 实际 的 电力 系统 网 络 是 相 
当 大 的 ， 电 路 也 比较 复杂 ， 这 时 手工 计算 就 不 能 满足 要 求 了 。 

复杂 电力 系统 的 不 对 称 短路 分 析 一 般 要 用 计算 机 进行 计算 。 本 节 介 绍 采 用 节点 导 纳 矩阵 
的 计算 方法 ， 计 算 的 主要 步骤 如 下 : 

(1) 先 对 复杂 的 电力 系统 进行 潮流 计算 ， 即 求 出 稳 态 运行 时 各 节点 的 电压 。 在 实际 的 
电力 系统 中 潮流 计算 是 必须 求 的 。 如 果 为 举例 作 简化 计算 时 ， 可 以 假设 各 节点 的 稳 态 运行 电 
压 ， 最 简单 的 假设 就 是 各 节点 的 电压 均 为 其 平均 额定 电压 ， 即 其 标 么 值 均 为 1。 

(2) 形成 各 序 网 络 的 节点 导 纳 矩阵 。 

正 序 网 络 的 节点 导 纳 和 矩阵 与 计算 三 相 短路 故障 分 析 时 所 采用 的 导 纳 矩阵 相同 ， 其 模型 已 
在 第 6 章 中 讨论 。 

负 序 网 络 的 节点 导 纳 矩阵 则 需要 在 正 序 网 络 的 节点 导 纳 矩阵 上 稍 作 修 改 ， 主 要 是 与 发 电 
机 和 大 型 综合 负荷 相连 接 的 节点 ， 因 为 负 序 网 络 中 发 电机 和 大 型 综合 负荷 是 用 其 负 序 电抗 表 
示 的 。 


1,=31, E 





( 8-47) 
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零 序 网 络 的 结构 与 正 、 负 序 网 络 的 结构 差别 比较 大 ， 参 数 也 不 一 样 ， 它 的 节点 导 纳 和 矩阵 
要 单独 形成 。 
另外 要 注意 的 是 : 如 果 短 路 发 生 在 电力 线路 中 间 的 某 点 时 ， 要 把 该 短路 点 作为 一 个 新 增 
的 节点 ， 把 线路 的 阻抗 分 成 两 部 分 。 
(3) 求 各 序 网 络 短路 点 的 自 阻 抗 Zu 、Zuo 、2uo 与 互 阻 抗 (可 以 用 计算 机 帮助 求 ) 。 
(4) 求 短路 点 的 各 序 电 流 。 
在 故障 等 效 电 路 中 ， 对 短路 点 有 : AUI =-Uico)， 即 有 正 序 电流 
四 Uo 
> Zit 
式 中 2Z, 为 附加 阻抗 ， 由 具体 不 对 称 短路 的 边界 条 件 决定 ， 与 Zu 、2Zuo 有 关 ， 且 与 接地 阻 
抗 有 关 ， 参见 表 8-1。 
根据 不 对 称 故障 的 边界 条 件 可 以 求 出 负 序 电流 与 零 序 电 流 。 
(5) 计算 各 节点 的 正 序 电压 与 各 支 路 的 正 序 电 流 。 先 求 出 各 节点 的 正 序 电压 故障 分 量 ， 
其 方法 与 三 相 短 路 时 的 电压 故障 分 量 的 计算 方法 相同 ， 即 在 正 序 等 效 电 路 短路 点 天 注入 一 
个 -四 ， 其 他 节点 从 接地 点 注入 的 故障 电流 等 于 0 (因为 其 他 节点 没有 发 生 短路 ) 。 则 根据 
式 (6-33) 得 





(8-48 ) 





AU = -Zi (i=1,2,.…n) (8-49) 
式 中 Z| 为 正 序 阻抗 矩阵 中 行 号 为 i， 列 号 为 K ( 即 短路 点 处 ) 的 互 阻抗 元 素 。 求 出 各 节点 
的 正 序 电 压 后 就 可 以 求 出 其 他 任 一 支 路 ， 例 如 节点 i 与 节点 j 的 i-i 支 路 中 故障 电流 正 序 分 
量 为 
UVa-U 
vy 


y 





(8-50) 
式 中 2 为 厅 支 路 的 正 序 互 阻抗 。 
(6) 计算 各 节点 负 序 电压 与 各 支 路 负 序 电流 。 在 负 序 等 效 电 路 短路 点 注入 一 个 -1,， 
其 他 节点 从 接地 点 注入 的 故障 电流 等 于 0 (因为 其 他 节点 没有 发 生 短路 ) 。 则 得 
AU =-Zi0 1 (i=1,2,.…n) (8-51) 
式 中 2 为 负 序 阻抗 矩阵 中 行 号 为 ?， 列 号 为 开 的 互 阻 抗 元 素 。 求 出 各 节点 的 负 序 电压 后 就 
可 以 求 出 其 他 任 一 支 路 ,例如 节点 i 与 节点 j 的 i 支 路 中 故障 电流 负 序 分 量 为 
. Us-U, 
[i = 元 





(8-52) 
式 中 Zi 为 订 文 路 的 负 序 互 阻 抗 。 
(7) 计算 各 节点 零 序 电压 与 各 支 路 零 序 电流 。 在 零 序 等 效 电 路 短路 点 注入 一 个 - 儿 。，， 其 
他 节点 从 接地 点 注入 的 故障 电流 等 于 0 (因为 其 他 节点 没有 发 生 短路 ) 。 则 得 
AUo=-Zuo7u (i=1,2,.…n) (8-53) 
式 中 Zo 为 零 序 阻抗 矩阵 中 行 号 为 i， 列 号 为 K 的 互 阻 抗 元 素 。 求 出 各 节点 的 零 序 电压 后 就 
可 以 求 出 其 他 任 一 支 路 ， 例 如 节点 与 节点 j 的 订 文 路 中 故障 电流 零 序 分量 为 
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i _ Uio-U 
i Z 1 


yy 


( 8-54) 


式 中 Zi 为 订 支 路 的 零 序 互 阻抗 。 
(8) 计算 各 节点 三 相 电 压 和 各 支 路 的 三 相 电流 。 通 过 蚕 加 求 出 各 节点 的 三 相 线 电 压 各 
支 路 的 三 相 线 电 流 。 当 经 过 变压器 时 ， 要 计 及 正 、 负 序 电 压 和 正 、 负 序 电 流 的 相位 变化 。 


小 结 


电力 系统 出 现 简单 不 对 称 故障 时 ， 可 以 在 故障 点 用 对 称 分 量 法 对 故障 电压 和 电流 进行 分 
解 ， 列 出 与 正 序 、 负 序 和 零 序 等 效 电路 相应 的 KVL 方程 ， 并 根据 故障 时 不 同 的 边界 条 件 列 
出 边界 方程 ， 联 立 求解 ， 得 出 故障 点 电压 和 电流 的 各 序 分 量 。 

简单 不 对 称 故 障 分 析 还 可 以 根据 故障 点 序 电压 与 序 电流 之 间 的 关系 组 成 复合 序 网 络 ， 从 
中 先 直 接 求 故障 电流 的 正 序 分 量 。 

正 序 等 效 定 则 指出 在 简单 不 对 称 短路 故障 的 情况 中 ， 短 路 点 电流 的 正 序 分 量 ， 与 在 短路 
点 的 每 一 相 中 加 入 附加 阻抗 ZA 而 发 生 三 相 短 路 时 的 电流 相等 。 这 个 概念 还 可 以 扩展 到 利用 
运算 曲线 求 不 对 称 短路 故障 发 生 后 任意 时 刻 故障 电流 的 正 序 分 量 。 

简单 不 对 称 短路 时 非 故 障 处 的 电压 和 电流 计算 是 先 求 出 各 序 网 络 中 的 序 电 压 和 序 电流 分 
布 ， 然 后 再 合成 ; 要 注意 的 是 正 序 和 负 序 分 量 经 过 YNd/A 联结 的 变压器 时 要 分 别 转 过 不 同 
的 相位 。 

电力 系统 断 线 故 障 为 纵向 不 对 称 故 障 ， 分 析 方 法 与 不 对 称 短路 分 析 方 法 类 似 ， 要 注意 的 
是 在 故障 点 电压 和 电流 的 定义 、 各 序 等 效 电路 画 法 是 不 同 的 。 

对 复杂 的 电力 系统 故障 分 析 一 般 采 用 计算 机 方法 。 




















习 题 
8-1 选择 题 
1. 当 电 力 系 统 中 发 生 a 相 直接 接地 短路 时 ， 故 障 处 的 a 相 电 压 为 〈 )a 
A. Ux B. UNX2 
C. V3UN D. 0 
2. 系统 发 生 短路 故障 后 ， 越 靠近 短路 点 ， 正 序 电压 ( ) 。 
A. 越 低 B. 越 高 
C. 不 变 D. 无 穷 大 
3. 中 性 点 接地 电力 系统 发 生 短路 后 没有 零 序 电流 的 不 对 称 短路 类 型 是 ( ss 
A. 单 相 接地 短路 B. 两 相 短路 
C. 三 相 短路 D. 两 相 接地 短路 
4. 根据 正 序 等 效 定 则 ， 当 系统 发 生 三 相 短 路 故障 ， 附 加 阻抗 Z. 为 ( 
A.0 B. Z 0 
C. Zuo D. Zu -Zz 
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5. 当 系 统 中 发 生 a 相 接地 短路 时 ， 故 障 处 的 b 相 短路 电流 标 么 值 为 ( js 

A.0 B. 0.5 

C. 1 D. 1. 732 

6. 当 电力 系统 出 现 a、b 两 相 直 接 短路 时 ， 下 列 边界 条 件 成 立 的 是 ( ) 5 

A. U,=0 B. 7.=, 

Cc. U.=0 D. 7,.=-l, 

7. 在 YND11 联结 三 相 变 压 器 的 d 侧 正 序 电压 与 其 YN 侧 正 序 电压 的 相位 关系 
是 ( )s 


A. 两 侧 正 序 电 压 同 相位 。 B. d 侧 正 序 电压 落后 30。 

C. d 侧 正 序 电压 超前 30%。 ”D. 以 上 说 法 都 不 正确 

8. 以 下 说 法 不 正确 的 是 (。”)。 

A. 负 序 和 零 序 电压 在 短路 点 最 高 。 

B. 故障 分 析 时 各 序 等 效 电路 中 的 元 件 电 阻 都 等 于 0， 所 以 只 考虑 电抗 。 
C. 两 相 短 接 时 零 序 电流 为 0。 

D. 车 变压器 原 绕组 与 副 绕组 采用 Yyn 联结 ， 则 两 侧 的 正 序 电压 相位 相同 。 
9. 电力 系统 单 相 断 线 时 ， 其 边界 条 件 形式 上 与 (””) 相同 。 

A. 单 相 直 接 接 地 短路 B. 两 相 短路 

C. 两 相 直 接 接地 短路 D. 三 相 短路 

10. 对 于 a 相通 过 Zi 接地 短路 ， 以 下 ( ) 成 立 。 

A. U,=0 B. 1,=0 











C. 1 = 1 =71ao D. hh1= 1 = To 

8-2 ”填空 题 

1. 电力 系统 中 发 生 单 相 接地 短路 时 ， 故 障 相 短路 电流 的 大 小 为 其 零 序 电流 分 量 的 
( ) 倍 。 

2. 短路 电流 最 大 可 能 的 瞬时 值 称 为 〈 ) 。 

3. 根据 番 加 原理 出 现 不 对 称 故 障 时 短路 点 的 相 电 压 和 短路 电流 可 以 由 ( ) 
三 个 部 分 组 成 ， 并 可 以 分 别 建立 各 序 等 效 电 路 。 

4. 画 出 正 序 等 效 电 路 并 化 简 后 ， 可 以 得 到 正 序 电压 与 正 序 电流 的 关系 为 ( )。 

5. 分 析 不 对 称 短路 时 ,一般 选 特殊 相 作 为 基准 相 , 例如 a、b 两 相 短 路 故障 时 ， 选 
(”) 相 为 基准 相 ， 则 对 基准 相 可 以 列 出 相 电 压 与 各 序 电 压 的 关系 为 

) 。 


6. 不 对 称 短 路 时 其 短路 点 的 正 序 电流 表达 式 可 以 写成 一 个 通用 表达 式 ( ) ， 
这 个 概念 被 称 为 正 序 等 效 定 则 。 

7. 非 故 障 点 的 电压 计算 时 要 先 求 出 ( ) ， 然 后 再 合成 。 

8. 实用 计算 中 可 近似 认为 不 对 称 短 路 时 正 序 电流 的 变化 规律 也 与 在 短路 点 每 相 接 附加 
阻抗 以 后 发 生 ( ) 短路 时 的 〈 ) 的 变化 规律 相同 。 

9. 简单 不 对 称 故 障 分 析 还 可 以 根据 故障 点 ( ) 之 间 的 关系 组 成 


复合 序 网 络 ， 从 中 先 直 接 求 故 障 电流 的 正 序 分 量 。 
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10. 如 果 求 出 a 相 的 各 序 电 压 ， 则 b 相 的 电压 表达 式 为 ( ) 

8-3” 简 答题 

1. 试 写 出 系统 发 生 a、b 两 相 直接 短路 时 的 边界 条 件 ， 并 转化 为 用 短路 点 的 各 序 分 量 表 
示 的 边界 条 件 。 

2. 两 相 接 地 短路 的 符号 是 什么 ? 设 两 相 直 接 短 接 并 通过 2Z, 接地 ， 试 写 出 其 边界 条 件 。 

3. 什么 是 正 序 等 效 定 则 ? 

4. 对 于 Dy 联结 的 变压器 ， 两 侧 正 序 、 负 序 线 电流 的 相位 关系 分 别 是 什么 ? 

5. 电力 系统 非 全 相 运 行 时 ， 各 序 等 效 电路 是 如 何 形 成 的 ? 

8-4 计算 题 

1. 如 图 8-22 所 示 的 某 电 力 系统 ， 系 统 各 元 件 的 参数 如 下 : 

发 电机 :Sv=60MV:A, Us=10.5kV, Ec=11.025kV, Xi, =0.125, X,, =0.16; 

变压器 Ti : Sv=60MV:A，U,%=10.5 ( 且 X =XN =Xi+Xmn)，( 励 磁 电 抗 X， 趋 于 无 
穷 大 ) 变压器 主 分 接头 电压 比 为 10. 5/121kV; 

线路 LL:: x1=0.40/km, Li=50km, xo=3x1o 

1) 若 在 天 点 发 生 单 相 〈 设 为 a 相 ) 直接 接地 短路 ， 试 求 短路 点 的 短路 电流 。 


KO) 
T 


图 8-22 习题 8-4. 1 图 








2) 若 在 天 点 发 生 两 相 直接 接地 短路 ， 试 画 出 复合 相 序 图 并 求 短 路 点 的 各 相 短路 电流 。 

3) 如 果 是 天 点 发 生 两 相 直 接 短 接 ， 试 画 出 复合 相 序 岁 并 求 短 路 点 各 相 短路 电流 。 

2. 三 相 电力 系统 如 图 8-23 所 示 ， 已 知 Ss=100MV.A，Us=115kV， 各 元 件 参 数 的 标 乏 
值 如 下 : 

发 电机 : Ec =1, X"c1» =0.66, X02 = co =0.27 

电动 机 : Ev =0.9, XWwis =0.2, Xs =0.2, Xyo>% 

变压器 : X11 =X1p; =Xr0s =0.21， 励 磁 电 纳 忽 略 不 计 ( 即 励磁 电抗 X, 趋 于 无 穷 大 )。 
和 ,=0.1 

电力 线路 : Zi , =X, =0.19, X=3X|， 

若 在 K 点 发 生 两 相 直 接 接 地 短路 ， 试 画 出 复合 相 序 图 并 求 短 路 点 各 相 电 压 和 短路 电流 。 





























图 8-23 习题 8-4.2 图 


3. 三 相 电 力 系 统 如 图 8-24 所 示 ，T, 变 压 髓 末端 空 载 , 已 知 Ss = 100MV. A，Us = 
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230kV， 各 元 件 参 数 的 标 么 值 如 下 : 

发 电机 : 天 =1, X61, =0.66, XX, =X"60, =0.27 

Ti 、T 变 压 带 :X11 ,=X1p。 =Xr0s =0.4， 励 磁 电 纳 忽略 不 计 〈 即 励磁 电抗 XK, 趋 于 无 
穷 大 ) 。X,, =0.1 

电力 线路 : Xi1 :=X =0.4，Xo。 =3X1。 

试 画 出 三 序 图 ， 并 求 当 在 电力 线路 的 中 点 (K 点 ) 发 生 a 相通 过 电抗 (X, =0.2) 接地 
时 短路 点 各 相 电 压 和 短路 电流 。 





0) 
T 了 





图 8-24 习题 8-4.3 图 





4. 试 推导 

1) 当 电 力 线路 万 点 出 现 a 相 断 线 时 ， 推 导 用 对 称 分 量 表示 的 边界 条 件 。( 即 各 序 电 流 
关系 和 各 序 电压 关系 ) 

2) 当 电 力 线路 万 点 出 现 a、b 两 相 断 线 时 ， 推 导 用 对 称 分 量 表示 的 边界 条 件 ( 即 各 序 
电流 关系 和 各 序 电 压 关系 ) 

5. 三 相 电力 系统 如 图 8-25 所 示 , 已 知 S,=100MV . A，U,=115kV， 各 元 件 参 数 的 标 乏 
值 如 下 : 

发 电机 1: 巨 C。 =j1， =0.66, X06, =X"00, =0.27 

发 电机 2: Ecs=jl.1, X61; =0.12, Y's = 和 co =0.1 

两 个 变压器 : Xi =X =Xt0s =0.21， 励 磁 电 纳 忽 略 不 计 ( 即 励磁 电抗 X,, 趋 于 无 穷 
大 )。X, ,=0.1 

电力 线路 : 四 , =X =0.19, X=3X|。 

在 天 点 发 生 a 相 断 线 故障 ， 写 出 边界 条 件 ， 并 求 出 断口 两 端的 电压 和 断口 处 流 过 的 方 、 
攻 ( 假 设 电 流 的 方向 为 从 左 向 右 ) 。 


T 网 了 
1 省 2 
站 


图 8-25 习题 8-4.5 图 
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第 9 章 
电力 系统 稳定 性 分 析 





9.1 电力 系统 稳定 性 概述 


随 着 电力 系统 的 发 展 ， 开 始 出 现 电 力 系统 的 稳定 性 问题 ， 主 要 是 电力 系统 中 各 同步 发 电 
机 间 并 列 运行 的 稳定 性 问题 。 只 有 当 各 同步 发 电机 运行 在 同步 状态 下 电力 系统 才 处 于 稳定 运 
行 状态 。 反 之 ， 如 果 因 为 某 些 扰 动 (负荷 或 电源 变化 ) 引起 功率 不 平衡 时 ， 各 发 电机 间 就 
不 能 保持 同步 ， 这 时 电力 系统 发 电机 送出 的 功率 以 及 在 系统 中 各 节点 的 电压 及 运行 的 功率 潮 
流 都 出 现 波动 ( 暂 态 过 程 ) ， 若 不 能 使 各 发 电机 很 快 恢复 同步 运行 ， 电 力 系统 很 快 恢复 稳 
定 ， 则 电力 系统 可 能 出 现 骨 省 〈 称 为 解 列 ) ， 导 致电 力 设备 损坏 和 大 面积 停电 等 灾难 性 的 事 
故 ， 给 社会 带 来 巨大 的 损失 。 

电力 系统 稳定 性 分 析 是 研究 电力 系统 在 受到 扰动 后 ， 和 凭借 系统 本 身 应 有 的 能 力 和 控制 设 
备 的 作用 ， 是 否 能 够 回复 到 原始 稳 态 运行 方式 ， 或 者 达到 新 的 稳 态 运行 方式 。 

电力 系统 稳定 性 主要 包括 功 角 稳定 、 频 率 稳定 和 电压 稳定 三 个 方面 。 

(1) 功 角 稳定 性 ” 功 角 稳定 性 是 指 电力 系统 中 同步 发 电机 在 受到 干扰 后 ， 发 电机 组 的 
机 械 输入 功率 与 发 电机 输出 的 电功率 之 间 在 短 时 间 内 不 能 平衡 ， 经 过 一 段 时 间 后 重新 达到 稳 
定 的 能 力 。 

2001 年 我 国电 网 运行 与 控制 标准 化 技术 委员 会 提出 的 《电力 系统 安全 稳定 导 则 》 把 同 
步 发 电机 转子 的 功 角 稳 定性 分 为 三 类 : 

1) 静态 稳定 是 指 电力 系统 受到 小 的 干扰 (这 里 的 小 干扰 一 般 指正 常 的 负荷 和 参数 变 
动 ， 例 如 少量 电动 机 的 接 入 或 断 开 ， 少量 负荷 的 增 减 ， 架 空 线路 因 风 吹 控 动 、 环 境 温 度 等 引 
起 的 参数 变化 等 ) 后 ， 不 发 生 非 周期 的 失 步 ， 目 动 恢复 到 起 始 运 行 状 态 的 能 

2) 和 暂 态 稳定 是 指 电力 系统 受到 大 的 干扰 (这 里 的 大 扰动 如 短路 故障 、 突 然 断 线 或 发 电 
机 突然 断 开 、 大 量 负 丛 的 增 减 等 ) 后 ， 各 同步 发 电机 保持 同步 运行 ， 并 过 渡 到 新 的 稳 态 运 
行 方式 或 恢复 到 原来 稳 态 运行 方式 的 能 

3) 动态 稳定 是 指 电力 系统 受到 小 的 或 大 的 干扰 后 ， 在 自动 调节 和 控制 装置 作用 下 ， 保 
持 长 过 程 运 行 稳定 性 的 能 力 。( 即 不 发 生 因 振 幅 不 断 增 大 的 振荡 而 失 步 ) 。 

(2) 频率 稳定 性 电力 系统 稳 态 运 行 时 全 网 保持 一 个 频率 ， 如 果 电 力 系统 的 有 功 功率 
不 能 平衡 ， 出 现 较 大 的 有 功 功率 缺口 时 ， 电 力 系 统 的 频率 会 大 幅度 地 下 降 ， 超 出 归 定 的 范 
围 。 如 果 超 出 三 次 调频 的 可 调 范 围 ， 则 引起 发 电机 的 功 角 稳定 性 被 破坏 ， 造 成 发 电机 不 能 后 
步 运行 ， 导 致电 力 网 的 骨 演 。 





























199 


3》》 电力 系统 分 析 第 2 版 





(3) 电压 稳定 性 ”电压 稳定 性 是 指 电力 系统 在 稳 态 运行 时 所 有 节点 的 电压 值 均 保持 在 
额定 电压 附近 ， 在 电压 波动 的 允许 范围 内 。 

当 电 力 系统 受到 干扰 后 电压 就 不 再 保持 稳定 ， 引 起 电压 不 稳定 的 主要 因数 是 电力 系统 无 
功 功率 不 平衡 。 电 力 系统 电压 稳定 性 涉及 发 电 、 输 电 和 配 电 、 电 压 控 制 、 无 功 补 偿 、 转 子 角 
度 〈 同 步 ) 等 ， 继 电 保护 及 控制 中 心 的 操作 都 会 影响 电压 稳定 性 。 


9.2 电力 系统 的 静态 稳定 


电力 系统 静态 稳定 分 析 的 任务 是 : 校 验 电 力 系统 在 某 一 运行 方式 下 是 不 是 静态 稳定 的 ， 
求 出 静态 稳定 性 的 判 据 ， 并 判断 电力 系统 在 哪些 可 能 的 运行 方式 下 是 静态 稳定 的 ， 当 电力 系 
统 出 现 小 干扰 后 对 电力 系统 静态 稳定 性 有 什么 影响 。 


9.2. 1 静态 稳定 的 基本 概念 


电力 系统 静态 稳定 性 可 以 先 用 力学 上 的 一 个 例子 来 说 明 ， 如 图 9-1 所 示 。 一 个 小 球 在 原 
始 状 态 处 于 力 平衡 状态 ， 小 球 受到 的 合力 (或 合力 和 矩 ) 等 于 零 ， 如 图 9-1a、b 中 的 M 点 ， 
则 该 小 球 处 于 平衡 状态 保持 不 动 。 有 些 平衡 状态 是 不 稳定 的 ， 如 图 9-1a 中 的 小 球 ， 只 要 受 
到 小 的 干扰 稍 偏离 M 点 后 就 再 也 不 能 自己 回 到 M 点 了 。 有 些 平衡 状态 则 是 稳定 的 ， 如 图 
9-1b 中 的 小 球 ， 即 使 推 它 一 下 使 它 偏离 平衡 点 M， 经 过 来 回 振荡 它 能 回 到 M 点 。 这 种 受 扰 
动 后 仍 能 回 原始 的 平衡 点 ， 称 为 静态 平衡 。 

同 理 ， 原 处 于 稳 态 (平衡 状态 ) 的 电力 系统 ， 若 受到 一 些小 干扰 ， 当 干扰 消失 后 ， 系 
统 能 回复 到 原始 运行 状态 ， 则 认为 该 电力 系统 是 静态 稳定 的 。 

现 以 一 简单 的 电力 系统 为 例 说 明 电力 系统 静态 稳定 的 基本 条 件 。 图 9-2a 中 一 台 发 电机 
G 通过 升 压 变 压 器 Ti ， 输 电线 路 工 ， 再 经 过 变 压 需 Ti ， 接 人 到 相当 于 电力 系统 的 无 限 大 容 
量 电源 的 母线 上 。 若 忽略 接地 电容 和 励磁 电流 ， 并 为 简单 起 见 不 计 元 件 的 电阻 ， 则 得 到 它 的 
等 效 电路 如 图 9-2b 所 示 。 














T Ls T2 


OD KTC 
M a) 无 穷 大 功率 电源 
1 F XG AAI 村 XT2 
% + . 六 中: 
a) mg 246 )0 理 想 电压 源 
b) b) 和 
图 9-1 力 的 平衡 一 静态 稳定 说 明 图 9-2 简单 电力 系统 





因为 设 电力 系统 为 无 限 大 容量 电源 ( 相对 这 一 台 发 电机 来 说 ， 其 输入 功率 远 小 于 电力 
系统 的 容量 ， 不 足以 影响 电力 系统 的 电压 ) 所 以 相当 于 一 个 理想 电压 源 VU， 发 电机 运行 时 
输 给 电力 系统 的 有 功 功率 为 Ps = Ulcosp， 其 中 了 为 输入 电流 ，cosg 为 输入 端的 功率 因数 角 。 


对 发 电机 而 言 ， 在 不 考虑 自动 调 速 系统 时 ， 发 电机 G 的 电动 势 6 也 是 恒定 不 变 的 ， 所 以 可 
以 画 出 发 电机 运行 时 电力 系统 的 相 量 图 ， 如 图 9-3 所 示 。 
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由 相 量 图 可 以 得 到 六 
Ec-jl Xs=U (9-1) jh 
标量 关系 有 忆 57 
Fcsin6=1Xscosp (9-2) ge 
式 中 ,6 为 发 电机 的 户 。 与 0 之 间 的 相位 角 ， 称 为 功率 角 。 
由 图 9-2 可 知 
Xs=Xc+XT1 t+XL/2+XT, (9-3) 
发 电机 的 输出 功率 方程 式 为 
EcU 
Ps = Ulcosp = pa sind (9-4) 


在 Cc 与 0U 均 为 定 值 时 ， 发 电机 功率 Pr 与 功率 角 6 之 间 的 关系 一 一 功 角 特 性 曲线 如 图 
9-4 所 示 。 

在 正常 工作 时 ， 原 动机 (例如 汽轮机 或 水 轮机 ) jp 
输送 给 发 电机 的 机 械 功率 为 P,， 与 发 电机 电功率 Pi 平 
衡 ， 运 行 点 在 图 9-4 中 的 a 点 ， 相 应 的 功率 角 为 5,。 

当 系 统 中 出 现 某 一 微小 的 干扰 ， 使 功率 角 有 一 微小 
的 增加 (A5) 时 ， 移 到 ai 点 , 发 电机 输出 的 电功率 将 
相应 需要 增加 APe。 由 于 原 动 机 输入 功率 Pi 不 变 ， 则 
发 电机 的 功率 不 平衡 ， 因 此 发 电机 的 转子 减速 ，6 减 小 
直到 发 电机 的 输出 电功率 等 于 原 动 机 输入 的 机 械 功率 ， 2 
运行 点 回 到 原平 衡 点 a。 图 9-4 简单 电力 系统 的 功 角 特性 

同样 ， 当 系统 中 出 现 某 一 微小 的 干扰 ， 使 功率 角 有 
一 微小 的 减少 〈A5) 时 ， 发 电机 输出 的 电功率 将 相应 减 小 。 由 于 原 动 机 输入 功率 Pi 不 变 ， 
则 输入 功率 大 于 发 电机 的 输出 功率 ， 因 此 发 电机 的 转子 加 速 ，5 增加 直到 发 电机 的 输出 电 功 
率 等 于 原 动 机 输入 的 机 械 功 率 ， 运 行 点 也 回 到 原平 衡 点 a。 

由 此 可 见 ,， 在 a 点 ， 当 系统 受到 微小 干扰 时 都 能 自行 恢复 到 原始 的 平衡 状态 ， 所 以 系统 
是 静态 稳定 的 。 

设 电力 系统 运行 在 图 9-4 所 示 曲 线 的 b 点 (相应 的 功率 角 为 6,=180°-6,)， 则 情况 就 很 
不 一 样 了 ， 假 如 没有 干扰 时 原 动 机 输入 的 机 械 功率 Pi 与 发 电机 输出 的 电功率 也 是 平衡 的 ， 
但 只 要 有 一 个 小 的 干扰 ， 设 功率 角 增 加 As， 则 电功率 却 相应 减 小 ， 这 时 发 电机 的 输入 机 械 
功率 大 于 其 输出 电功率 ， 使 发 电机 转子 加 速 ，6 继续 增加 ， 以 致 发 电机 失 步 ， 即 系统 不 再 稳 
定 。 反 之 ， 如 果 小 干扰 使 功率 角 减 少 As， 则 电功率 却 相 应 增 大 ， 输 入 机 械 功率 小 于 电功率 ， 
使 发 电机 转子 减速 ，6 继续 减 小 ， 其 结果 是 使 运行 点 向 a 点 趋 近 ， 达 到 新 的 平衡 。 总 之 ， 在 
b 点 ， 电 力 系 统 是 处 于 不 稳定 的 平衡 ， 是 静态 不 稳定 的 。 

由 上 述 分 析 可 知 ， 所 谓 电力 系统 静态 稳定 性 ， 是 指 电力 系统 在 运行 中 受到 微小 的 干扰 后 
可 以 自行 恢复 到 原来 运行 状态 的 能 力 。 从 图 9-4 中 可 以 看 到 对 于 这 种 简单 的 电力 系统 ， 静 态 


dP 
稳定 的 条 件 是 : ->0 

















al 
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当 不 断 增 大 原 动 机 输入 的 机 械 功率 时 ， 平 衡 点 的 功率 角 8 将 不 断 增 加 ， 直 到 5= 90? 处 ， 
电功率 达到 极限 值 Pi,,,, ， 称 为 静态 稳定 功率 极限 。 


9. 2.2 静态 稳定 实用 判 据 


在 前 一 节 的 分 析 中 ， 得 出 在 单 发 电机 -无 穷 大 功率 电力 系统 中 如 果 发 电机 电势 恒定 不 
变 ， 则 这 个 简单 系统 处 于 静态 稳定 的 条 件 是 
dPs 
a (9-5) 
研究 表明 ， 对 实际 的 各 种 发 电机 ， 无 论 是 隐 极 式 发 电机 ， 还 是 凸 极 式 发 电机 ， 虽 然 其 功 
角 特 性 曲线 稍 有 些 变化 ， 但 式 (9-5) 仍 可 作为 判断 系统 是 否 处 于 静态 稳定 的 实用 判 据 。 
对 系统 的 功率 方程 式 (9-4) 求 导 得 





一 一 = 一 cos (9-6) 
3 


dP dP 
某 一 运行 状态 (5=6,) 下 ,车 -5 越 大 ， 则 静态 稳定 性 程度 越 高 ， 当 一 二 =0 时 ， 系 统 


达到 稳定 的 临界 点 ce( 对 应 的 功 角 为 8.) ， 对 此 进行 以 下 讨论 : 

1) 实际 上 这 一 点 是 不 能 正常 运行 的 ， 因 为 当 受 到 一 个 极 小 的 干扰 时 功率 角 6 就 会 发 生 
变化 ， 不 能 回复 到 原状 态 。 

2) 对 于 简单 电力 系统 ，6. =90°， 对 于 各 种 实际 的 发 电机 ， 这 个 角度 在 90° 附 近 。 

3) 这 个 角度 称 为 静态 稳定 极限 角 ， 它 正好 是 功率 达到 极限 值 时 所 对 应 的 角度 ， 又 称 为 
功率 极限 角 。 
4) 为 了 保证 电力 系统 安全 可 靠 运 行 ， 要求 留 有 一 定 的 静态 稳定 储备 。 通 常用 静态 稳定 
功率 储备 系数 Kp 来 表示 ，Ksp 可 以 由 下 式 决 定 。 





有 Pen Pe, 000 (9.-7) 
Pr 
式 中 Pw, 为 静态 稳定 功率 极限 ;， Pr 为 某 一 运行 方式 下 输出 的 功率 。 
根据 我 国 现行 的 《电力 系统 安全 稳定 导 则 》 规 定 ， 系 统 正 常 运行 时 ，R 应 不 小 于 
15% ~20% ， 事 故 后 的 运行 方式 下 Kp 不 应 小 于 10%。 
电力 系统 保持 静态 稳定 ， 是 电力 系统 正常 运行 的 必要 条 件 。 电 力 系 统 处 于 静态 稳定 的 实 
用 判 据 是 电力 系统 必须 要 满足 的 ， 且 要 留 有 一 定 的 静态 稳定 储备 。 


例 9-1 对 图 9-5 所 示 的 简单 电力 系统 ， 以 发 1 L :@ 
电机 的 额定 功率 、 额 定 电压 为 基准 ， 其 发 电机 的 OH 一 








无 穷 大 功率 电源 
同步 电抗 标 么 值 入。= 1.0， 变 压 器 电抗 标 么 值 2 
Xi =0.1 和 线路 的 电抗 标 乏 值守 ，=0.4, 无 限 。 加 一 一 
大 系统 母线 电压 为 1 0"， 如 果 在 发 电机 机 端 电 不 i 
为 1.05 时 发 电机 向 系统 输送 功率 标 乏 值 为 0.8， 渤 
试 计算 此 时 系统 的 静态 稳定 储备 系数 。 图 9-5 例 9-1 简单 电力 系统 及 其 等 效 电路 
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解 : 


1) 注意 到 本 题 给 出 正常 运行 时 机 端 电压 保持 不 变 ， 先 求 出 U6, 的 相位 角 ， 由 电磁 功率 
的 表达 式 
Ucs Us 1.05x1 


和 了 二 0 = 
Pr U, x COSO Xr +X /2 GC 0. 3 





xsin6¢, =0.8 
求 出 5. =13. 21。 
2) 计算 电流 
本 _ 1.05413.21°-1 
3) 发 电机 的 空 载 电动 势 
Bes =U ,+i, Rs 。=1+0.803 人 -5.29exl.3 人 90*=1.51 人 43.5。 
4) 当 6=90" 时 ， 输 出 电磁 功率 极 大 ， 由 电磁 功率 表达 式 求 出 极限 功率 标 么 值 





=0. 803 -5.29° 








bec. 1.51 
Pri, = UU, sin90°=—~ x1x1=1.16 
Xs 1.3 


5) 静态 稳定 功率 储备 系数 后 
Pa -PE 1. 16-0. 8 
Ko p x100%=— 8 X100%=45% 
例 9-2 如 图 9-6 所 示 , 一 台 发 电机 向 电力 系统 1 
送 电 ， 己 知 升 压 变压器 高 压 母线 处 的 电压 标 么 值 es 
Ur =1.0， 送 出 功率 为 P,=1.0，cosp=0.85， 各 元 .9 
件 电抗 标 么 值 如 图 9-6 所 示 , 求 Us、P,，、Ksp。 10 ol 03 和 


i 0 so 

. 本 — 
解 : 令 Ur。 =1.0 人 0",， 由 P=1.0, cosp=0. 85 (| 
1) Q .= = 


» =P, tang= 1xtan( arccos0. 85)= 0. 62 = 
































b) 
并 注意 到 这 里 忽略 电阻 , 则 可 求 出 U。 图 9-6 例 9-2 简单 电力 系统 及 其 等 效 电路 
0O,.X， P,.X. 
Us =Ur: —(AU, +j6U, )= 1- 本 二 


0. 62x0.3 .1x0.3 
1 :81410. 3=0.868 -00.33 





忽略 电阻 后 ， 线 路 的 有 功 功 率 损耗 为 0， 在 S 点 输出 的 有 功 功 率 标 么 值 仍 为 P, 。 
2) 同 理 可 求 出 发 电机 的 空 载 电动 势 


本 


Boy=Vys t(AU, #0s)= 14— 一 ] 





0.62x1.1 .1xl1.1 
1+ 


0 9 18 





3) 当 6c=90° 时 ,输出 电磁 功率 极 大 ， 由 电磁 功率 表达 式 求 出 在 S 点 输出 的 极限 功率 标 
么 值 
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Pa 和 i ' 
ma TT ja 

4) 静态 稳定 功率 储备 系数 Ki 
Pix Po 1.246-1 


人 ,= ~ 100% 二 100% =24. 6% 
0 


x0. 868= 1. 246 





9. 2. 3 励磁 调节 对 静态 稳定 性 的 影响 


上 一 节 分 析 时 没有 考虑 发 电机 的 励磁 调节 对 静态 稳定 性 的 影响 ,实际 上 现在 电力 系统 中 
的 发 电机 都 装 有 各 种 各 样 的 自动 励磁 调节 器 ， 它 可 以 在 运行 情况 变化 时 增加 或 减少 发 电机 的 
励磁 电流 ， 以 稳定 发 电机 的 机 端 电压 。 

1. 无 调节 励磁 时 发 电机 机 端 电压 的 变化 

仍 以 图 9-2 所 示 的 简单 电力 系统 为 例 ， 设 发 电机 的 空 载 电 动 势 Be 大 小 保持 不 变 ， 如 果 
无 励磁 调节 系统 ， 则 随 着 发 电机 输出 功率 的 缓慢 增加 ， 功 角 5 也 在 增加 ， 发 电机 的 机 端 电压 
Le 便 要 减 小 。 

图 9-7 所 示 的 相 量 图 说 明了 这 一 点 ， 以 电力 系统 的 电压 为 遍 
基准 相 量 ， 且 无. 为 常数 ， 则 可 以 看 到 在 a、b 两 点 运行 时 发 电 
机 的 端 电压 是 不 同 的 。 

在 给 定 运行 条 件 下 ， 发 电机 端 电压 与 五 c 之 间 的 关系 为 

Uc-U jl (Xs-Xe) (Xs-Xec) 




















Ec-U jI Xs Xs 

即 发 电机 端 电压 的 端点 位 于 电压 降 j1Xs 上 ,位置 按 阻抗 的 比 
值 确定 。 因 为 Eo 是 常数 ， 所 以 随 着 天 < 向 功 角 8 增 大 的 方向 转动 ，Ve 也 随 着 转动 ， 且 其 模 
(数值 ) Uc 3 变 小 。 

2. 自动 励磁 调节 对 功率 特性 的 影响 

发 电机 装 设 自动 调节 器 后 ， 当 功 角 增 大 、Vc 下 降 时 ， 自 动 励磁 调节 器 将 增 大 励磁 电流 ， 
使 发 电机 电势 Be 增 大 ， 直 到 端 电压 恢复 (或 接近 ) 原 设 定 的 值 。 由 发 电机 的 电磁 功率 方程 
式 (9-4) 


图 9-7 相 量 图 

















_EcU Peh 
下 二 Xs -一 一 Sin Pmax -党 数 
可 以 看 出 励磁 调节 使 Fe 随 着 5 增 大 而 增 大 ， |- 一 77 人 
Pi 与 6 之 间 不 再 是 简单 的 正弦 关系 了 。 为 了 定 。 1 5 
性 分 析 励 磁 调 节 对 功率 特性 的 影响 ， 作 出 不 同 的 Ee 


Ec 情况 下 的 一 组 正弦 功 角 特性 曲线 族 ， 如 图 9-8 
所 示 。 Feor | 

妆 发 电机 从 茶 一 初始 稳定 状态 〈 对 应 于 Po 、 
50、Uo、Eco、Uoo 等) 开始 增加 输送 功率 时 ， ”oO 人 一 地 


知 调节 器 能 保持 U6 = Uco= 常 数 ， 则 随 着 6 增 大 ”图 9-8 自动 励磁 调节 器 对 功率 特性 的 最 Wm, 
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Ec 增 大 ， 发 电机 的 工作 曲线 将 从 EF 较 小 的 曲线 过 渡 到 Fe 较 大 的 曲线 ， 如 图 9-8 所 示 。 于 
是 可 以 得 到 一 条 保持 U6 = Uco= 常 数 的 功 角 特性 曲线 。 从 图 中 可 看 到 ， 其 至 在 6>90° 的 某 一 
范围 内 ，UG 仍然 具有 上 升 的 性 质 。 这 是 因为 在 6>90°? 的 附近 ， 当 6 增 大 时 ，E。 的 增 大 超过 
了 sin6 的 减 小 ， 同 时 ， 保 持 U6 = Uco= 和 常数 时 的 功率 极限 也 比 无 励磁 调节 器 时 的 功率 极限 值 
大 得 多 。 功 率 极限 对 应 的 角度 也 大 于 90°。 

反之 ， 当 发 电机 从 给 定 的 初始 条 件 减 小 输送 功率 时 ， 随 着 功 角 的 减 小 ， 为 了 保持 发 电机 
机 端 电压 UVc = Uco = 常数 ， 调 节 器 将 减 小 Ee ， 因 而 发 电机 的 工作 点 将 向 Ec 较 小 的 正 弱 曲 线 
过 渡 。 

实际 上 ， 一 般 的 励磁 调节 需 并 不 能 保持 Uc 不 变 ， 因 而 we 将 随 功率 Ps 和 功 角 6 的 增 大 
而 略 有 减 小 ， 但 Ec 则 将 随 着 6 的 增 大 而 增 大 。 

对 于 有 3 台 以 上 发 电机 的 电力 系统 ， 一 般 不 能 得 到 稳定 性 判 据 的 关系 式 ， 只 能 求 得 特征 
方程 各 根 的 数值 解 ， 用 以 判断 该 运行 方式 是 否 静 态 稳 定 。 


9. 2. 4 静态 稳 定 的 分 析 方 法 


理论 上 在 研究 复杂 电力 系统 并 考虑 所 用 的 各 种 调节 装置 的 静态 稳定 问题 时 ， 应 列 出 描述 
电力 系统 各 种 有 关 元 件 动态 过 程 的 状态 方程 式 并 联 立 求解 。 
研究 电力 系统 的 静态 稳定 性 问题 ， 一 般 采 用 小 干扰 法 〈 或 称 小 扰动 法 ) ， 其 基本 原理 
是 : 任何 一 个 可 以 用 含有 一 系列 参数 的 状态 方程 p (xi ，x,，…) 表示 的 系统 ， 当 因 某 种 微 
小 的 扰动 使 其 参数 发 生变 化 时 ， 系 统 状态 发 生 相 应 的 变化 (xi+Axi ，xz+Ax ，…) ， 知 其 
所 有 参数 的 微小 增 量 能 趋 于 零 ， 则 认为 该 系统 是 稳定 的 。 分 析 时 由 于 干扰 是 微小 的 ， 所 以 状 
态 方程 式 可 以 线性 化 ， 例 如 用 级 数 展开 并 略 去 高 次 项 等 。 
判断 静态 稳定 的 方法 是 对 这 些 线性 方程 组 联 立 求解 ， 求 出 其 特征 根 ， 根 据 自 动 控制 原 
理 ， 如 果 其 中 有 一 个 (及 更 多 的 ) 特征 根 的 实 部 是 正 值 ， 则 系统 就 是 静态 不 稳定 的 。 
复杂 电力 系统 的 稳定 性 分 析 一 般 要 借助 计算 机 进行 分 析 ， 有 相应 的 软件 ， 这 里 不 再 


讨论 。 


9.3 电力 系统 的 暂 态 稳 























9. 3. 1 暂 态 稳定 的 基本 概念 


同样 先 用 力学 上 的 例子 来 说 明 。 图 9-9a 中 原 处 于 上 四面 底 部 的 小 球 受 到 较 大 的 外 力 干扰 ， 
使 其 偏离 平衡 位 置 1， 达 到 位 置 2， 当 外 力 干 扰 消 除 后 ， 小 球 仍 能 回 到 原来 的 位 置 1， 所 以 
小 球 的 原始 位 置 1 的 状态 是 稳定 平衡 。 再 看 图 9-9b 中 ， 小 球 受 到 较 大 外 力 干 扰 偏离 平衡 位 
置 1 达到 位 置 2， 外 力 消除 后 ， 最 终 在 位 置 1 的 附近 位 置 3 达到 一 个 新 的 平衡 ， 所 以 说 小 球 
在 原始 位 置 1 的 状态 也 是 稳定 平衡 的 。 

同 理 ， 电 力 系统 在 某 一 运行 方式 下 ， 受 到 外 界 较 大 的 干扰 后 ， 经 过 一 个 机 电 暂 态 
系统 能 过 渡 到 新 的 稳 态 运行 方式 或 恢复 到 原来 稳 态 运行 方式 ， ， 
行 ， 则 认为 该 电力 系统 是 暂 态 稳定 的 。 

和 暂 态 稳定 性 与 干扰 的 方式 有 关 ， 和 常见 的 干扰 有 三 种 基本 形式 ; 
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图 9-9 暂 态 稳定 性 说 明 


1) 电力 系统 的 结构 或 参数 突然 发 生变 化 ， 最 常见 的 是 短路 ， 包 括 单 相 短路 、 两 相 短 
路 、 两 相 接地 短路 和 三 相 短路 。 发 生 短路 后 ， 一 般 情 况 下 电力 系统 的 保护 设备 动作 ， 由 断路 
器 断 开 故 障 的 元 件 ， 一 般 装 有 的 重合 〈 重 新 合 闸 ) 装置 会 进行 一 次 重合 动作 ， 如 果 是 瞬时 
性 的 故障 ， 重 合成 功 ， 如 果 是 永久 性 的 故障 ， 则 重合 不 成 功 ， 故 障 线路 被 永久 性 切除 。 另 外 
根据 需要 断 开 某 一 〈 容 量 较 大 的 ) 线路 也 属于 这 种 干扰 。 

2) 突然 增加 或 突然 减少 发 电机 的 出 力 〈 即 输出 功率 ) ， 如 增加 或 切除 一 台 容 量 较 大 的 
发 电机 。 

3) 突然 间 增加 或 减少 大 量 负 和 丛 。 

仍 以 图 9-2 所 示 的 简单 电力 系统 来 说 明 电 力 系 统 暂 态 稳 定 的 基本 概念 。 设 一 回 输电 线路 
由 于 某 种 原因 在 线路 两 侧 断 开 ， 则 系统 的 总 等 效 电 抗 发 生 突 变 ， 图 9-10a 说 明 这 个 干扰 对 这 
个 简单 电力 系统 的 功 角 特 性 曲线 的 影响 。 



































Ph Be Ph 
d 
让 
个 -7 Pr 
| | 
| 
b | 
| | 
| | 
| | 
| 
0 6 5b 加 0 5 
a) b) 


图 9-10 电力 系统 的 暂 态 稳定 过 程 分 析 


在 正常 运行 时 ， 原 动机 输入 的 机 械 功 率 Pi 与 发 电机 输出 的 电功率 Ps 是 平衡 的 ， 系 统 
运行 在 功 角 特性 曲线 Pr 上 的 a 点 ， 切 除 一 回 输电 线路 后 ， 系 统 的 总 电抗 发 生变 化 


Xs=Xc+Xr t+XL +XT (9-9) 
与 式 (9.4) 比较 ， 革 >X 总 电抗 增加 ， 相 应 的 电磁 功率 方程 为 
FE a (9-10) 


在 功 角 特 性 曲线 图 上 来 看 ， 原 功 角 特性 曲线 Ps 被 新 的 功 角 特 性 曲线 Pt 所 取代 ， 由 于 转 
子 具有 较 大 的 机 械 惯 性 ， 所 以 在 切除 线路 后 的 瞬间 ， 功 率 角 6 的 值 保持 不 变 ， 发 电机 输出 的 
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电磁 功率 突然 减 小 ， 运 行 点 由 Pg 曲线 上 的 b 点 确定 。 

假设 在 这 段 时 间 ， 原 动机 的 机 械 功 率 Pr 还 维持 不 变 ， 即 Pr =P,， 这 是 因为 原 动 机 的 调 
速 器 是 根据 转速 的 改变 而 起 调节 作用 的 ， 有 一 定 的 延 时 。 因 此 ， 此 时 原 动 机 输入 的 机 械 功率 
大 于 发 电机 输出 的 电功率 ， 发 电机 开始 加 速 ， 发 电机 的 角速度 wc 开 始 大 于 原 稳 态 时 发 电机 
的 角速度 w.， 功 率 角 6 开始 增 大 ， 发 电机 的 工作 点 从 b 点 沿 功 角 特性 曲线 Pe 向 ce 点 变动 ， 
同时 发 电机 的 输出 功率 也 开始 增 大 。 

到 达 c 点 时 ， 原 动机 输入 的 机 械 功 率 与 发 电机 的 输出 功率 相等 ， 但 过 程 并 不 到 此 结 
因为 这 时 发 电机 转速 已 高 于 同步 转速 a,， 由 于 转子 的 惯性 ， 功 率 角 将 继续 增 大 而 越过 c 点 。 
当 角 度 8 再 增 大 时 ， 发 电机 输出 功率 将 大 于 原 动 机 的 机 械 功率 。 因 此 ， 过 剩 转 矩 将 变 为 减速 
性 的 ， 发 电机 开始 减速 ， 相 对 速度 Aw 也 在 逐渐 减 小 并 在 点 d 达到 零 值 ， 即 w=ws。Ao 的 
变化 见 图 9-10a 中 Aw 曲线 ， 当 曲线 在 5 轴 上 部 表示 Aw>0。 

但 是 在 d 点 (64=5ws) ， 发 电机 的 输出 功率 仍 大 于 原 动 机 的 输入 功率 ， 发 电机 仍 继续 减 
速 ， 于 是 发 电机 的 转速 开始 小 于 同步 转速 o,，Aw<0， 于 是 功率 角 5 减 小 ， 工 作 点 将 从 d 点 
沿 着 功 角 特性 曲线 PE 向 c 点 趋 近 ， 并 越过 e 点 ，Aw 曲线 在 6 轴 下 部 表示 Aw<0。 

这 样 反复 振荡 ，( 这 个 过 程 与 荡 秋 千 的 过 程 十 分 类 似 ) ， 并 由 于 系统 的 阻尼 作用 ， 最 后 
到 达 稳 态 平 衡 点 c， 如 图 9-10a 所 示 。 所 以 这 种 情况 下 电力 系统 是 暂 态 稳定 的 。 

可 能 还 有 另外 一 种 情况 ， 如 果 电 力 系统 初始 运行 状态 的 功率 角 6 较 大 ， 输 出 电功率 Ps 
较 大 ， 或 者 P$ 的 最 大 值 比较 小 时 ， 如 图 9-10b 所 示 ， 从 e 点 开始 发 电机 转子 减速 ，Aw 逐渐 
减 小 ， 功 率 角 8 增 大 ， 如 果 到 达 临 界 角 648 (对 应 于 c' 点 ) 时 ，Aw 还 未 降 到 0， 如 图 9-10b 
所 示 ， 于 是 功率 角 5 将 继续 增 大 ， 这样 ， 发 电机 的 输出 功率 又 要 小 于 原 动 机 的 输入 功率 ， 转 
子 重新 开始 加 速 ，Aw 又 开始 增 大 ， 角 度 继续 增 大 ， 使 发 电机 与 受 端 系统 失去 同步 ， 破 坏 了 
电力 系统 的 稳定 运行 。 这 种 情况 下 电力 系统 是 暂 态 不 稳定 的 。 


9. 3. 2 简单 电力 系统 暂 态 稳定 的 分 析 


以 图 9-2a 所 示 的 简单 电力 系统 为 例 ， 分 析 它 在 正常 运行 、 故 障 瞬 间 及 故障 切除 后 的 暂 
态 过 程 并 进行 比较 。 
一 台 发 电机 向 无 穷 大 功率 系统 送 电 的 简单 电力 系统 如 图 9-2a 所 示 。 
(1) 正常 运行 时 其 等 效 电路 如 图 9-2b 所 示 ， 式 (9-3) 已 给 出 其 等 效 阻抗 为 
X1=Xc+tXr +tXL/2+Xr 
式 (9-4) 给 出 发 电机 的 电磁 功率 方程 式 为 


EcU 
Pr =Ulcosp= 元 


I 
式 中 ， 用 下 标 工 表示 没 出 现 故障 时 第 一 种 情况 ， 如 果 在 某 一 瞬间 在 Ti 的 高 压 母 线 附近 发 生 
了 不 对 称 直 接 短 路 ， 则 根据 正 序 等 效 定 则 ， 在 简单 不 对 称 短 路 故障 的 情况 中 ， 短 路 点 电流 的 
正 序 分 量 ， 与 在 短路 点 的 每 一 相 中 加 入 附加 阻抗 Z 而 发 生 三 相 短路 时 的 电流 相等 ， 这 里 忽 
略 电阻 ， 有 Z, =jX&A ， 其 等 效 电路 如 图 9-11a 所 示 。 
(2) 根据 戴 维 南 定理 可 以 把 它 化 简 成 简单 电路 如 图 9-11b 所 示 ， 其 中 
(Xo+tXr ) XA 


天 证 三 一 一 一 9-11 
等 效 和 十 和 十 夺 4 ) 











Sin0 
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XG AT 1 小 AXT2 XL 
~ ee i 
Gi 委 )v 吾 想 电压 源 [人 + 。 
站 了 (短路 附加 阻抗 ) )U 理 想 电压 源 


a) b) 
图 9-11 故障 瞬间 等 效 电路 











下 cXA 
站 (9-12) 
则 发 电机 此 时 输出 的 电磁 功率 为 
等 效 U . 
PT ee (9-13) 
代入 式 (9-11) 和 式 (9-12) 并 化 简 得 
EcU 
CL sind (9-14) 
其 中 
Xi /2+X1,) (Xe+H 
Xi X14 L T2 ) ( G T1) (9-15) 





XA 

由 上 式 可 见 ，Xi >X1 ， 由 式 (9-15) 可 见 在 同样 功 角 8 下 不 对 称 短路 时 的 发 电机 的 Pj 

要 小 于 正常 运行 的 Pl 。 如 果 是 三 相 短 路 ， 则 X=0 (没有 附加 阻抗 ) ，X 为 无 穷 大 ， 即 三 

相 短 路 时 发 电机 与 电力 系统 完全 断 开 ， 发 电机 输出 功率 为 零 。 
(3) 短路 发 生 后 ， 电 力 系统 的 保护 设 


























备 就 要 动作 ， 切 除 短路 的 线路 。 切 除 故 障 。 记 壤 和 各 人 人 吉本 
线路 后 的 等 效 电路 如 图 9-12 所 示 。 )io 人 0 理想 电压 源 
XH =Xc+tXr +X 十 XTo (9-16) = 二 
此 时 的 功率 特性 为 图 9-12 ”故障 线路 切除 后 的 等 效 电路 
EcU . 
f= sinO (9-17) 


一 般 情况 下 ，X1 <Xn<Xn ， 因 此 Pn 曲线 介 于 上 
Pi 与 Pi 之 间 ， 如 图 9-13 所 示 。 

设 正常 运行 点 为 a 点 ， 对 应 于 功率 曲线 Pj， 
功 角 为 5,。 

故障 后 假定 调 速 器 没有 动作 则 在 短路 故障 发 生 六 
瞬间 ， 功 率 曲线 从 PP 突变 成 PL， 运行 点 从 a 点 跳 到 
b 点 ， 功 角 仍 为 5.， 这 时 ， 因 为 原 动 机 输入 的 机 械 
功率 上 六 大 于 在 Pi 曲线 上 相应 的 电磁 功率 ， 所 以 转 
子 加 速 ，6 角 增 大 ， 运 行 点 沿 兽 曲 线 移 到 ec 点。 

设 运行 点 在 c 点 这 一 瞬间 故障 切除 ， 运 行 点 即 
从 ec 点 跳 到 Pi 曲线 上 的 d 点 。 此 时 在 PT 曲线 上 




















ol 


4 | | | | | 
O Onmin0a Ok Oc Omax 
图 9-13 暂 态 过 程 分 析 示意 图 
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相应 d 点 的 电磁 功率 大 于 P+， 转 子 开始 减速 ,一 直到 f 点 ,角速度 w=w。， 功 角 达 到 最 大 
6,ax， 此 时 虽然 发 电机 恢复 了 同步 运行 ， 但 此 时 的 电磁 功率 仍 小 于 P+， 发 电机 的 转速 w 继 
续 下 降 ， 相 对 速度 Aw<0， 于 是 功 角 8 开始 减 小 ， 电 力 系统 运行 点 沿 着 f-d-k-g 进行 ,一 直到 
g 点 ， 功 角 达 到 最 小 6%,， 此 后 电力 系统 的 运行 点 以 点 为 中 心 来 回 振荡 ， 考 虑 到 阻尼 作用 
的 存在 ， 振 荡 逐 渐 衰 减 ， 最 后 电力 系统 在 大 点 稳定 运行 ， 电 力 系统 达到 新 的 稳定 平衡 。 也 就 
是 说 系统 在 短路 这 个 大 干扰 下 保持 了 和 暂 态 稳定 。 

由 以 上 分 析 可 见 ， 电 力 系 统 的 初始 运行 状态 ， 扰 动 的 情况 和 何 时 排除 扰动 都 会 影响 电力 
系统 的 暂 态 稳定 性 ， 必 须 通 过 定量 分 析 计 算 确定 ， 下 面 介绍 儿 种 分 析 计 算 的 方法 。 


9. 3. 3 等 面积 定 则 


等 面积 定 则 是 判断 简单 电力 系统 稳定 性 的 一 种 近似 方法 。 
在 前 面 讨论 中 可 以 看 到 ， 故 障 发 生 后 ， 运 行 点 沿 功率 曲线 Pr 从 b 到 ec， 功 角 从 5. 到 5。 
的 过 程 中 ， 原 动机 输入 的 能 量 大 于 发 电机 输出 的 能 量 ， 多 余 的 能 量 将 使 发 电机 转速 升 高 并 转 
化 为 转子 的 动能 而 储存 在 转子 中 。 
功 角 从 5, 到 6, 的 过 程 中 ,过剩 力矩 所 作 的 功 为 
(Py = 
W | - La (9-18) 
因 发 电机 转速 偏离 同步 转速 很 小 ， 近 似 认 为 在 这 个 过 程 中 有 w=mw,， 采 用 标 么 值 表示 时 
取 w, =1， 代 和 得 





W, = (By = Py jas (9-19) 


数学 上 来 看 ， 上 式 积 分 可 以 表示 为 P-6 图 中 的 面积 ， 在 图 9-13 所 讨论 的 暂 态 过 程 中 ， 
如 果 不 计 能 量 损失 时 ， 加 速 期 间 过 简 转 矩 所 作 的 功 ， 将 全 部 转化 为 转子 的 动能 。 在 标 乏 值 计 
算 中 ， 转 子 在 加 速 过 程 中 获得 的 动能 增 量 就 等 于 图 9-13 中 abce 四 点 所 围 的 阴影 部 分 面积 
S11 ， 这 块 面积 称 为 加 速 面积 。 

而 故障 切除 后 ， 运 行 点 沿 功率 曲线 P1 从 d 点 到 ff 点， 功 角 从 8. 到 8，. 的 过 程 中 ， 原 动 
机 输入 的 能 量 小 于 发 电机 输出 的 能 量 ， 不 足 的 部 分 由 发 电机 转速 降低 而 释放 的 动能 转化 为 电 
磁 能 来 补充 。 

功 角 从 5. 到 8，,. 的 过 程 中 ， 能 量 的 变化 用 标 么 值 表示 为 

W, ~ 三 - PT)d8 (9-20) 
6. 


注意 到 吧 是 负 值 ， 表 示 这 部 分 动能 的 增 量 为 负 值 ， 即 动能 减少 ， 同 理 在 图 9-13 所 讨论 
的 暂 态 过 程 中 ， 如 果 不 计 能 量 损失 时 ， 转 子 在 减速 过 程 中 释放 的 动能 就 等 于 图 9-13 中 dehf 
四 点 所 围 的 阴影 部 分 面积 $,， 这 块 面积 称 为 减速 面积 。 
当 不 计 能 量 损失 时 ， 根 据 能 量 守恒 原则 ， 当 满足 条 件 
Wi + 机 = fp: - Pi)d5 + Pe, - Py)dd=0 (9-21) 
中 5. 


动能 增 量 为 零 ， 即 Aw=0， 正 如 前 面 所 分 析 的 ， 到 达 f 点 时 转子 转速 等 于 同步 转速 。 直 
观 地 看 ， 式 (9-20) 可 以 表示 成 加 速 面 积 与 减速 面积 大 小 相等 ， 这 就 是 等 面积 定 则 。 
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SS (9-22 ) 
从 图 9-13 来 看 ， 如 果 已 知 P1 、PT 、PT 曲线， 正常 运行 时 的 运行 点 a (已 知 功 角 86. ) ， 
并 已 知 排除 故障 时 间 (已 知 功 角 6.)， 就 可 以 根据 等 面积 定 则 判断 暂 态 过 程 的 振荡 范围 。 


9. 3.4 极限 切除 角 


根据 等 面积 定 则 就 可 以 确定 系统 暂 态 稳定 的 临界 条 件 (或 称 极限 条 件 )。 从 图 9-14 可 以 
看 到 ， 在 给 定 的 电力 系统 条 件 下 ， 当 故障 切除 角 5. 一 定时 ， 有 一 个 最 大 可 能 的 减速 面积 5 
(deh 围 成 的 阴影 面积 ) 。 

如 果 最 大 可 能 减速 面积 小 于 加 速 面 积 ， 运 | 
行 点 将 沿 Pi 曲线 越过 bh 点 (对 应 的 功 角 为 临界 
角 6.4)， 此 时 ,发 电机 的 转速 仍 高 于 同步 转速 ， 
但 输出 的 电磁 功率 却 小 于 输入 的 机 械 功 率 了 ， 
所 以 发 电机 又 开始 加 速 ,将 导致 发 电机 失 步 Pr 
(失去 同步 ) 。 ase 

所 以 最 大 可 能 的 减速 面积 大 于 加 速 面 积 是 
保持 暂 态 稳定 的 必要 条 件 。 从 图 9-14 中 可 以 看 
到 ， 有 这 样 一 些 因 素 影 响 加 速 面 积 和 减速 面积 ， 

从 而 影响 发 电机 的 暂 态 稳定 性 。 

1) 三 条 功 角 特 性 曲线 P1 、PT 、Pm， 通 
过 对 具体 电力 系统 、 故 障 类 型 及 排除 故障 的 方法 确定 。 

2) 正常 运行 时 的 运行 点 a， 包 括 原 动 机 输入 的 机 械 功率 Pi。 

3) 故障 切除 的 时 间 1， 或 者 故障 切除 功 角 5.。 

若 前 二 个 因素 确定 后 ， 从 图 9-14 可 以 看 到 ， 当 最 大 可 能 的 减速 面积 小 于 加 速 面 积 时 如 
果 减 小 切除 角 6. ， 即 减 小 了 加 速 面积 ， 又 增 大 了 最 大 可 能 减速 面积 ， 就 有 可 能 使 原来 不 能 
保持 暂 态 稳定 的 系统 变 成 可 能 保持 暂 态 稳定 了 。 如 果 在 某 一 切除 角 时 ， 最 大 可 能 的 减速 面积 
与 加 速 面积 大 小 相等 ， 则 系统 将 处 于 暂 态 稳定 的 极限 情况 ， 大 于 这 个 角度 切除 故障 ， 系 统 就 
一 定 会 失去 稳定 ， 这 个 角度 称 为 极限 切除 角 ， 用 5 表示 。 

应 用 等 面积 定 则 可 以 很 方便 地 确定 极限 切除 角 
Fe -Pi)d8+/" (Pr - Pn)dd=0 (9-23) 

在 图 9-14 上 可 以 看 到 ， 就 是 使 abee 点 所 围 的 阴影 面积 等 于 deh 点 所 围 的 阴影 面积 时 对 
应 的 e 点 的 功 角 。 

对 式 (9-23) 积分 ， 注 意 到 : PT =PTwusin6，PI=Pnussin6 并 整理 得 
本 PT(6R-6.)+PIcoson-Prcos6， (9-24) 

P max —P I max 


式 中 所 有 的 角度 都 用 弧度 表示 ， 其 中 Se 为 临界 角 











Pllmax 














S 1 


O Oa O ulim OcR 
图 9-14 极限 切除 角 

















6 


clim 





On =T-arcsin (9-25) 
全 max 


求 出 故障 极限 切除 角 后 ， 就 可 以 求 出 故障 极限 切除 时 间 am ， 为 此 可 以 通过 求解 故障 时 
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发 电机 转子 运动 方程 来 确定 功 角 随时 间 变 化 的 特性 曲线 6(1) (这 里 不 再 讨论 ， 可 以 通过 计 
算 机 求 出 此 曲线 ) ， 在 6(t) 上 求 出 对 应 的 故障 极限 切除 时 间 taim。 

若 继 电 保 护 设备 的 实际 切除 时 间 小 于 故障 极限 切除 时 间 tii,, ， 电 力 系 统 是 暂 态 稳 定 的 ， 
反之 不 稳定 。 


例 9-3 一 简单 电力 系统 如 图 9-15a Bl 
所 示 ， 其 正 序 等 效 电 路 (用 标 么 值 表示 ) 人 Wn 
如 图 9-15b 所 示 ， 并 知 其 线路 的 零 序 等 效 | + 
电抗 是 正 序 电 抗 的 4 倍 ， 设 在 输电 线路 的 a) 
某 一 回路 的 始 端 发 生 两 相 接地 短路 , 为 ?0TH22 OB A R07 
保持 电力 系统 暂 态 稳定 ， 试 计算 其 极限 We Sp os 
切除 角 0uim o b) 

解 ， 图 9-15 例 9-3 电力 系统 及 其 等 效 电路 


1) 计算 正常 运行 时 的 功 角 特 性 曲线 。 
X1 。=0.295+0. 138+0. 243+0. 122= 0. 798 
到 Re ul sin6=1. 81sind 
XI 0. 798 

2) 在 天 点 出 现 两 相 接地 短路 故障 ， 求 故障 后 的 功率 特性 。 

根据 故障 分 析 方 法 ， 先 作出 电力 系统 的 各 序 等 效 电路 〈 用 标 勾 值 表示 ) ， 其 正 序 等 效 电 
路 如 图 9-15b 所 示 ， 负 序 等 效 电路 如 图 9-16a 所 示 ， 零 序 等 效 电路 如 图 9-16b 所 示 。 

故障 点 的 负 序 等 效 电抗 标 么 值 为 
_(0.432+0. 138 ) x(0. 243+0. 122) 


Sin6 = 








Xs : = =0. 222 
0. 432+0. 138+0. 243+0. 122 
故障 点 的 零 负 序 等 效 电抗 标 么 值 为 
.1 . 972+0. 122 
_0. 138x(0. 972+0 U jo 





0* 0.138+0.972+0. 122 

由 表 8-1 在 两 相 直 接 接地 短路 时 其 附加 阻抗 为 : 
_ XsXos 0.222x0. 123 
全 XstXos 0.222+0.123 
按 正 序 等 效 定 则 在 正 序 等 效 电路 的 短路 点 加 上 附加 电阻 ， 得 两 相 接地 短路 时 等 效 电路 如 


和。 =Xys//X =0. 079 














图 9-17a 所 示 。 Ea-l4lo295s 0138 k 0243 012 UU,=l 
oN ~ A -、 各 
XG* XTI* Xi*/2 HXT2* 
XA* 4 0.079 
0.295 0.138 0.243 0.122 
Am 人 vyYy NY、 mw 下 
XG。 Xr K Xp XT 廿 = 可 
a) 
Eo*=1.41 0.2 .1 4 0.122 = 
Or 
= Xr K Xs XT2x 二 Xo* Xr K XL* a 
b) b) 
图 9-16 短路 时 系统 的 负 序 和 零 序 等 效 电 路 图 9-17 故障 后 及 排除 故障 后 的 等 效 电 路 





a) 负 序 等 效 电路 b) 零 序 等 效 电路 
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所 以 可 求 出 故障 后 的 等 效 电抗 标 么 值 为 
0. 433x0. 365 
,=0.433+0.365+ 一 070 =2.80 


功 角 特性 方程 为 


4 
Pr; = 一 -sin0=0.Ssin6 
2. 80 


3) 排除 故障 后 的 等 效 电 路 如 图 9-17b 所 示 ， 等 效 电 抗 的 标 么 值 为 
Xu» =0.295+0. 138+0. 486+0. 122=1. 041 





功 角 特 性 方程 为 


sin0=1. 35sind 





4) 由 式 (9-24) 可 求 出 


Pr 





.1 , 
ee = 180°—arcsin 35 35™ 132. 2 
由 式 (9-25) 可 以 求 出 极限 切除 角 


PT(6R-6.)+PInavcosouRn-Prcos6， 
au = 0 


On =T-arcsin 





CosO 


clim 


P max 一 已 Taax 
Ouim =62.7° 


9.4 ”提高 电力 系统 稳定 性 的 措施 


电力 系统 从 设计 到 运行 必须 保证 其 运行 的 可 靠 性 、 合 格 的 电能 质量 和 经 济 性 三 项 指标 。 
随 着 电力 系统 的 扩大 、 大 容量 发 电厂 的 建立 和 输电 距离 的 不 断 增 加 ， 如 何 提 高 系统 的 输送 容 
量 和 如 何在 任何 运行 方式 下 保证 系统 的 静态 稳定 和 和 暂 态 稳定 ， 是 电力 工作 者 必须 研究 的 一 项 
重要 课题 。 


9.4.1 提高 稳定 性 的 一 般 原 则 


从 电力 系统 静态 稳定 分 析 可 知 ， 留 有 较 多 的 功率 储备 ， 具 有 比较 高 的 功率 极限 值 P,、， 
一 般 就 有 较 高 的 运行 稳定 性 。 如 果 结 合 发 电机 的 自动 励磁 调节 ， 则 更 可 以 适当 的 提高 电力 系 
统 的 静态 稳定 性 。 从 电力 系统 暂 态 分 析 可 知 ， 当 电力 系统 受 大 干扰 后 ， 发 电机 轴 上 出 现 的 不 
平衡 转 和 矩 将 使 发 电机 的 运行 点 出 现 来 回 振 荡 ， 振 荡 的 幅度 若 能 限制 在 一 定 的 范围 内 ， 电 力 系 
统 可 以 保持 暂 态 稳定 。 从 这 些 概念 出 发 ， 可 以 得 到 提高 电力 系统 稳定 性 的 一 般 原则 为 
(1) 尽 可 能 提高 电力 系统 的 功率 极限 Pi,,。 由 简单 电力 系统 功率 极限 的 简单 表达 式 
Ec 


Pr =—U 9-26 
Emax Xs ( ) 


可 以 看 到 ， 要 提高 电力 系统 的 极限 功率 ， 可 以 从 提高 发 电机 的 空 载 电动 势 、 降 低 系统 的 电抗 
和 维持 系统 电压 UV 三 个 方面 人 手 。 

(2) 抑制 电力 系统 自发 振荡 的 发 生 。 主 要 可 以 根据 系统 的 负荷 变化 情况 ， 适 当选 择 励 
磁 调 节 系 统 的 类 型 ， 整 定 其 参数 ， 用 附加 装置 提高 电力 系统 的 稳定 性 。 
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(3) 尽 可 能 减 小 发 电机 相对 运动 的 振荡 幅度 。 减 小 发 电机 转轴 的 不 平衡 功率 ， 选 择 适 
当 运 行 点 ， 合 理 选 择 电力 系统 的 接线 方式 和 和 运行 方式 ， 提 高 系统 运行 电压 和 故障 切除 能 
当 系 统 失去 稳定 时 ， 能 尽快 动作 使 系统 恢复 同步 运行 。 

根据 以 上 这 几 条 基本 原则 ， 电 力 系 统 采用 了 很 多 措施 来 提高 其 稳定 性 ， 这 些 措施 可 以 归 
成 以 下 两 类 : 

1) 改善 电力 系统 的 元 件 特性 和 参数 ， 如 原 动 机 及 其 调节 系统 、 发 电机 和 励磁 系统 、 变 
压 器 、 输 电线 路 、 开 关 设备 、 补 偿 设 备 等 。 

2) 改善 电力 系统 结构 及 其 运行 条 件 。 


9. 4.2 ”改善 电力 系统 元 件 的 特性 和 参数 


1. 原 动 机 及 其 调节 系统 

在 暂 态 稳 定 分 析 时 提 到 ， 电 力 系统 受 大 干扰 后 ， 在 暂 态 稳定 的 第 一 个 振荡 周期 内 原 动 机 
输入 功率 基本 不 变 ， 使 发 电机 的 转子 轴 上 出 现 不 平衡 功率 ， 这 是 因为 原 动 机 的 调 速 系统 具有 
较 大 的 机 械 惯性 和 存在 失灵 区 ， 所 以 其 调节 作用 有 一 定 的 延 时 。 改 善 原 动 机 的 调 速 系统 可 以 
加 快 调节 原 动 机 的 输入 功率 ,目前 已 有 根据 故障 ” 
情况 来 快速 调节 原 动 机 功率 的 装置 ， 如 在 汽轮机 
上 采用 快速 动作 的 汽 门 ， 能 根据 发 电机 功率 变化 
的 情况 ， 当 电磁 功率 变 小 时 ， 快 速 关 闭 汽 门 ( 汽 
门 动作 后 可 在 0. 3s 内 关闭 50% 以 上 的 功率 , 可 以 各 
提高 暂 态 稳定 极限 约 20% ~30% ) ， 减 小 输入 的 机 
械 功率 ， 使 发 电机 轴 上 不 平衡 转 抢 达到 最 小 ， 加 
快 振荡 的 衰减 。 从 图 9-18 可 以 看 到 ， 加 快 调节 原 
动机 的 功率 ,使 输出 功率 Pr 迅速 减 小 ， 增 加 减速 ” 一 Bi 
面积 ,使 系统 在 第 一 个 振荡 周期 保证 暂 态 稳定 。 图 9-18 “加快 原 动 机 调节 性 能 示意 
如 果 当 功 角 开 始 减 小 时 又 重新 开放 汽 门 ， 这 样 可 
以 得 到 更 好 的 效果 。 

2. 发 电机 及 其 励磁 系统 

发 电机 本 里 的 参数 包括 电抗 、 人 惯性 时 间 常 数 等 ， 对 电力 系统 的 静态 、 暂 态 稳 定性 都 有 影 
响 ， 但 一 般 汽 轮 发 电机 的 制造 是 标准 化 的 ， 只 有 水 轮 发 电机 是 根据 具体 水 电站 定制 的 ， 可 以 
提出 参数 要 求 。 

一 般 发 电机 主要 是 用 自动 励磁 调节 器 来 提高 电力 系统 的 功率 极限 ， 如 图 9-18 所 示 。 当 
采用 按 运 行 参 数 的 变化 率 自 动 调节 励磁 时 ， 可 以 维持 发 电机 的 机 端 电压 近似 为 常数 ， 相 当 于 
使 发 电机 的 电抗 趋 于 零 ， 起 到 提高 电力 系统 静态 稳定 性 的 作用 。 很 多 现代 的 自动 调节 器 还 能 
有 效 地 抑制 自发 振荡 、 更 好 地 维持 电压 。 

另外 励磁 系统 对 发 电机 电势 的 上 升 速度 有 决定 性 作用 ， 因 此 尽 可 能 采用 像 晶 闸 管 励 磁 等 
这 一 类 快速 励磁 系统 ， 有 助 于 提高 电力 系统 暂 态 稳定 性 。 

3. 变压器 

(1) 尽量 减 小 变压器 的 电抗 ”为 提高 电力 系统 的 稳定 性 ， 要 尽量 减 小 变压器 的 电抗 ， 
变压器 的 电抗 在 系统 总 电抗 中 占有 相当 的 比重 。 特 别 是 采用 励磁 调节 系统 后 发 电机 的 电抗 已 




























增加 减速 面积 




















bal 
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比较 小 ， 输 电线 路 也 已 采取 措施 减 小 电抗 的 超 高 压 输电 系统 ， 变 压 器 的 电抗 大 能 再 减 小 ， 对 
提高 输电 线路 的 输送 能 力 和 系统 的 静态 稳定 性 ， 仍 有 一 定 的 作用 。 

目前 在 超 高 压 远 距离 输电 系统 中 ， 广 泛 采用 自 耦 变压器 ， 除 了 价格 便宜 和 节省 材料 外 ， 
它 的 电抗 比较 小 ， 对 提高 稳定 性 有 良好 的 作用 。 当 然 采 用 自 耦 变压器 会 带 来 另外 一 些 问题 ， 
如 增 大 短路 电流 和 增加 继 电 保护 和 调 压 的 困难 等 。 

(2) 变压器 中 性 点 经 小 阻抗 接地 ”对 于 中 性 点 直接 接地 的 电力 系统 ， 为 了 提高 不 对 称 
短路 时 和 暂 态 稳定 性 ， 变 压 器 的 中 性 点 可 改 为 通过 小 阻抗 接地 。 由 表 8-1 可 见 ， 中 性 点 经 小 阻 
抗 接 地 时 ， 其 短路 附加 阻抗 Z、( 忽略 电 阻 时 ， 约 等 于 对 ) 增 大 ， 因 而 导致 短路 后 的 等 效 电 
抗 XT 减 小 ， 电 磁 功 率 PT 的 幅 值 增 大 ， 从 图 9-14 中 可 以 看 到 加 速 面积 减 小 ， 有 利于 和 暂 态 
稳定 。 

4. 输电 线路 

输电 线路 的 电抗 ， 在 系统 总 电抗 中 占 相 当 大 的 比例 ， 为 了 提高 电力 系统 的 稳定 性 ， 设 法 
减 小 输电 线路 的 电抗 也 是 一 种 措施 。 此 外 ， 如 前 面 所 讨论 的 ， 减 小 输电 线路 的 电抗 对 降低 电 
力 网 的 损耗 ， 提 高 输电 系统 的 功率 极限 也 有 重要 的 作用 。 

(1) 提高 输电 线路 的 电压 ”输送 功率 确定 后 ， 输 电线 路 的 电抗 标 乏 值 与 电压 的 二 次 方 
成 反比 ， 所 以 提高 输电 线路 的 额定 电压 ， 可 以 提高 电磁 功率 的 幅 值 (功率 极限 )。 

(2) 采用 分 裂 导 线 ”在 前 面 已 讨论 过 ,采用 分 裂 导 线 可 以 减 小 电抗 ， 所 以 现在 的 超 高 
压 远 距离 输电 线路 ， 绝 大 多 数 采用 分 裂 导 线 ， 一 般 分 裂 根 数 不 超 过 4 根 。 一 种 紧凑 型 的 分 裂 
输电 导线 已 在 一 些 国 家 投入 使 用 ,我 国 也 建设 了 这 种 线路 ， 这 种 线路 能 更 大 幅度 地 减少 电 
抗 ， 但 线路 结构 比较 复杂 。 

(3) 采用 串联 电容 补偿 在 输电 线路 中 串联 电容 可 以 减 小 电抗 ， 但 在 超 高 压 传 输 线 中 
串联 电容 时 ， 选 择 补 偿 度 时 ， 还 应 考虑 经 济 性 和 其 他 技术 问题 。 近 年 来 一 些 国家 已 在 应 用 可 
控 串 联 补偿 装置 (TCSC) ， 由 电容 器 与 晶闸管 控制 的 电抗 器 组 成 ， 调 节 台 疗 管 的 导 通 角 可 以 
改变 通过 电抗 器 的 电流 ， 使 补偿 装置 的 等 效 电 抗 在 一 定 范围 内 连续 变化 ， 不 仅 进 行 参 数 补 
偿 ， 还 可 回 系 统 提供 阻尼 ， 抑 制 振荡 ， 提 高 系统 的 静态 稳定 性 和 和 暂 态 稳定 性 。 

5. 开关 等 附加 设备 















































Ti L T2 
(1) 输电 线路 设置 开关 站 “故障 后 , 双 (OCRDH|- ~ HO 
回 输电 线路 被 切除 一 回 ， 线 路 阻抗 将 增 大 一 无 穷 大 功率 电源 
倍 ， 使 排除 故障 后 的 Pi 功率 曲线 的 幅度 降 而 ， 瑞 志和 
低 ， 如 果 在 远 距 离 传输 线路 上 设置 一 些 开关 WWDHO 
站 ， 如 图 9-19 所 示 ， 只 切除 一 部 分 故障 的 线 i 无 穷 大 功率 电源 
路 ， 可 以 使 Pi 的 幅度 下 降 少 一 些 ， 提 高 暂 态 ee 





稳定 性 。 一 般 每 300~500 km 设 一 个 开关 站 。 

(2) 发 电机 采用 电气 制 动 ” 如 果 在 系统 发 生 短路 故障 瞬间 ， 有 控制 地 在 加 速 的 发 电机 
端 投 入 电阻 负荷 ， 如 图 9-20a 所 示 ， 同 时 打开 时 间 控 制 器 ， 可 以 增加 发 电机 的 电磁 功率 ， 产 
生 制 动作 用 ， 经 一 段 (预先 设 定 的 ) 时 间 后 切除 制 动 电阻 从 而 达到 提高 暂 态 稳 定 的 目的 。 

设 在 短路 发 生 的 瞬间 立即 投入 电气 制 动 ， 即 接 入 制 动 电阻 ， 并 在 切除 故障 的 同时 也 切除 
了 制 动 电阻 ， 则 其 功 角 特 性 曲线 变化 如 图 9-20b 所 示 (分 析 略 )， 投 入 电气 制 动 后 Pr 曲线 
改变 为 PT 曲线 ， 减 小 了 加 速 面积 ， 使 系统 保持 暂 态 稳定 。 
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a) b) 
图 9-20 电气 制 动 提高 发 电机 的 暂 态 稳定 性 





9. 4. 3 改善 电力 系统 运行 条 件 和 参数 


(1) 合理 选择 电力 网 结构 “有 多 种 方法 可 以 改善 系统 的 结构 ， 加 强 系统 的 联系 。 例 如 
采用 多 回路 并 联 或 分 组 接线 等 方式 ， 将 输电 线路 与 途经 的 中 间 电 力 系统 连接 起 来 也 是 有 
利 的 。 

(2) 切除 部 分 发 电机 及 部 分 负荷 ”减少 发 电机 轴 上 的 不 平衡 功率 ,还 可 以 从 减少 原 动 
机 输入 功率 方面 入 手 ， 如 果 系 统 备 用 容量 足够 ， 在 切除 故障 线路 的 同时 ， 连 锁 切 除 部 分 发 电 
机 (相当 于 图 9-18 中 向 下 平移 了 Pr ) 也 是 一 种 简单 可 行 的 提高 暂 态 稳定 性 的 措施 。 

(3) 采用 中 间 补 偿 设 备 ”例如 在 输电 线路 的 中 间 变 电 所 内 装 设 无 功 功率 补偿 装置 ， 可 
以 起 到 稳定 电压 的 作用 ， 现 在 用 的 比较 多 的 是 静止 补 途 咒 ， 可 以 进行 双向 补偿 。 

(4) 快速 切除 故障 ”快速 切除 故障 对 提高 电力 系统 的 暂 态 稳定 性 有 决定 性 的 作用 ， 在 
图 9-21 中 可 以 看 到 快速 切除 故障 可 以 减 小 加 速 面积 ， 增 加 减速 面积 ， 提 高 了 发 电机 与 电力 
系统 并 列 运行 的 稳定 性 。 目 前 已 能 做 到 在 短路 发 生 后 0. 06s 切除 故障 ， 其 中 0. 02s 为 保护 装 
置 的 动作 时 间 ，0. 04s 为 断路 器 的 动作 时 间 。 


























ed 





图 9-21 快速 切除 故障 提高 系统 暂 态 稳定 性 
a) 快速 切除 b) 切除 太 述 
(5) 自动 重合 闸 ”电力 系统 中 的 故障 ， 特 别 是 高 压 架 空 输电 线路 的 故障 ， 大 多 是 瞬时 








性 的 电弧 放电 造成 的 短路 故障 。 自 动 重合 阅 装置 是 指 在 发 生 故 障 的 线路 上 ， 先 断 开 线路 ， 经 
过 一 段 时 间 , 约 2~3s 后 再 自动 重新 合 上 断路 器 ， 如 果 故 障 消失 则 重合 闸 成 功 。 如 果 故 障 没 
有 消失 ， 就 再 次 断 开 。 
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现 仍 用 图 9-2 所 示 的 简单 电力 系统 说 明 自 动 重合 阅 对 提高 系统 暂 态 稳定 性 的 作用 。 设 电 
力 系统 原 运 行 在 a 点 ， 设 短路 后 双 回 线路 中 的 一 回 发 生 短路 故障 ， 在 e 点 切断 故障 线路 ， 其 
加 速 面 积 为 abcd 围 成 的 面积 ， 如 图 9-22a 所 示 。 从 图 中 看 ， 加 速 面积 有 可 能 大 于 减速 面积 ， 
大 在 功 角 为 只 时 系统 自动 重合 闹 成 功 ， 则 运行 点 将 从 Pr 上 的 e 点 路 到 Pl 上 的 f 点 ,减速 
面积 增 大 ， 所 以 保持 系统 的 暂 态 稳定 性 。 

对 于 高 压 电力 输电 线路 ， 出 现 最 多 的 是 单 相 接 地 短路 ， 而 且 大 多 数 单 相 接 地 短路 为 瞬时 
性 短路 ， 对 此 可 采用 自动 单 相 重合 闸 。 这 种 自动 重合 闸 装置 可 以 自动 的 确定 故障 相 ， 切 除 故 
障 相 并 自动 单 相 重 合 闻 。 这 样 因 切除 单 相 (故障 相 ) 引起 电力 系统 的 电磁 功率 变化 比较 小 ， 
其 功 角 特性 曲线 如 图 9-22b 所 示 。 从 图 中 看 ， 单 相 切 断 大 大 减 小 了 加 速 面 积 ， 从 而 大 大 提高 
了 电力 系统 的 暂 态 稳定 性 。 
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a) b) 
图 9-22 ”自动 重合 闸 对 暂 态 稳定 性 的 影响 








a) 自动 重合 闸 b) 单 相 自 动 重合 闸 


采用 自动 重合 闸 装 置 不 仅 可 以 提高 系统 供电 的 可 靠 性 ， 而 且 可 以 大 大 提高 系统 的 暂 态 稳 
定性 。 实 际 中 重合 闹 的 成 功率 是 很 高 的 ， 可 达 90% 以 上 。 

(6) 采用 高 压 直 流 输电 ”高压 直 流 输电 作为 两 大 电力 系统 互联 的 重要 手段 ， 在 我 国 已 
逐步 得 到 应 用 。 例 如 从 重庆 到 上 海 的 +500kV 的 高 压 直 流 输 电线 路 把 西南 电力 网 与 华东 电网 
连接 在 一 起 ， 直 流 输电 是 将 发 送 端 的 交流 电 经 升 压 整流 后 ， 通 过 超 高 压 远 距离 直流 线路 ， 送 
到 接收 端 再 经 逆 变 成 交流 电 ， 并 和 人 电网 。 由 于 直流 输电 的 电压 及 传输 功率 与 两 端 系统 的 频率 
无 关 ， 所 以 通过 直流 输电 相 联 系 的 两 大 系统 间 ， 不 存在 同步 并 列 运 行 的 稳定 性 问题 。 此 外 还 
可 以 利用 直流 输电 的 快速 调控 能 力 来 提高 交流 系统 的 稳定 性 。 


9.4.4 防止 系统 失去 稳定 的 措施 


当 电力 系统 出 现 了 超过 设计 规定 的 严重 干扰 或 故障 时 ， 系 统 可 能 会 失去 稳定 性 ， 稳 定性 
的 破坏 ， 可 能 会 波及 整个 电力 系统 ， 给 国民 经 济 造 成 不 可 估量 的 损失 ， 所 以 还 要 事先 考虑 一 
些 最 后 的 应 急 措施 。 

(1) 设置 解 列 点 有 计划 地 在 电力 系统 中 安置 解 列 点 ， 把 电力 系统 分 解 成 几 个 可 以 相对 
独立 的 子 系统 ， 尽 量 做 到 在 这 些 子 系统 中 电源 和 人 负荷 基本 平衡 ， 在 解 列 点 设置 手动 或 自动 断 
路 锅 ， 一 旦 电力 系统 的 稳定 性 遭 到 破坏 时 ， 断 开 解 列 点 ， 从 而 使 各 子 系统 之 间 不 再 保持 同 
步 ， 但 各 子 系统 的 频率 和 电压 能 保持 基本 正常 。 这 种 把 系统 解 列 的 措施 是 不 得 已 的 临时 措 
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施 ， 一 旦 将 各 部 分 的 运行 参数 调整 好 ， 就 要 尽快 将 各 部 分 重新 并 列 运行 。 

(2) 允许 短 时间 异 步 运 行 并 采取 措施 实现 再 同步 ” 当 个 别 发 电机 由 于 励磁 系统 故障 而 失 
磁 时 ， 只 要 故障 不 危及 发 电机 的 继续 运行 ， 并 且 电 力 系统 有 足够 的 无 功 功率 ， 人 允许 不 立即 切 
除 失 磁 的 发 电机 ， 而 让 它 在 系统 中 作 短 时 间 蜡 步 运行 ， 待 励磁 系统 故障 排除 后 重新 投入 励 
磁 ， 使 它 恢复 同步 运行 。 





小 结 


电力 系统 稳定 性 分 析 是 研究 电力 系统 在 受到 扰动 后 ， 和 凭借 系统 本 身 具 有 的 能 力 和 控制 设 
备 的 作用 ， 是 否 可 能 回复 到 原始 稳 态 运行 方式 ， 或 者 达到 新 的 稳 态 运行 方式 。 

电力 系统 稳定 性 主要 包括 频率 稳定 、 电 压 稳 定 和 功 角 稳定 三 个 方面 。 本 章 主要 讨论 功 角 
稳定 性 。 同 步 发 电机 转子 的 功 角 稳定 性 分 为 静态 稳定 性 、 暂 态 稳定 性 和 动态 稳定 性 三 类 。 

(1) 电力 系统 静态 稳定 性 ， 是 指 电力 系统 在 运行 中 受到 微小 的 干扰 后 可 以 自行 恢复 到 
原来 运行 状态 的 能 力 。 


dP 
对 于 简单 的 电力 系统 ， 静 态 稳定 的 条 件 是 ,一 >0。 


为 了 保证 电力 系统 安全 可 靠 运行 ， 要 求 留 有 一 定 的 静态 稳定 储备 。 静 态 稳定 功率 储备 系 
数 Ks 一 般 要 大 于 15% 。 


Kp =- x100% 
0 


(2) 和 暂 态 稳定 是 指 电 力 系统 受到 大 的 干扰 (这 里 的 大 扰动 如 短路 故障 、 突 然 断 线 或 发 
电机 突然 断 开 ) 后 ,各 同步 发 电机 保持 同步 运行 ， 并 过 渡 到 新 的 或 恢复 到 原来 稳 态 运行 方 
式 的 能 

最 大 可 能 的 减速 面积 大 于 加 速 面 积 是 保持 暂 态 稳定 的 必要 条 件 。 

极限 切除 角 是 指 在 这 个 角 切 除 故障 ， 最 大 可 能 的 减速 面积 与 加 速 面 积 大 小 相等 。 

(3) 动态 稳定 是 指 电力 系统 受到 小 的 或 大 的 干扰 后 ， 在 自动 调节 和 控制 装置 作用 下 ， 
保持 长 过 程 运行 稳定 性 的 能 力 。 

提高 电力 系统 稳定 性 的 措施 见 表 9-1。 

表 9-1 提高 电力 系统 稳定 性 的 措施 

























































































设备 措施 作 提高 静态 稳定 性 提高 暂 态 稳定 性 
原 动 机 及 其 调节 系统 减 小 加 速 面积 V 
发 电机 自动 励磁 系统 稳定 Uc 提高 Pes、 V 
采用 电气 制 动 减 小 加 速 面积 V 
自 看 变 压 器 减 小 电抗 ,提高 P，、 V 
变压器 
中 性 点 经 小 阻抗 接地 减 小 加 速 面积 V 
升 高 电压 ,分 裂 导 线 减 小 电抗 ,提高 PE V 
线路 一 - - - 
采用 串联 电容 补偿 参数 补偿 ,抑制 振荡 V V 
开关 线路 中 设置 开关 站 减少 Pm 的 幅度 下 降 V 
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习 题 

1 选择 题 
. 简单 电力 系统 的 静态 稳定 判 据 为 ) 
. dPiavd6<0 B. dPi/d5>0 
. dPi/dw<0 D. Pi<0 
. 电力 系统 稳定 性 不 包括 ( 如 

频率 稳定 B. 功 角 稳 定 
. 输出 功率 稳定 D. 电压 稳定 


. 提高 电力 系统 稳定 性 的 一 般 原则 不 包括 (””)。 

. 尽 可 能 提高 电力 系统 的 功率 极限 Pi,、 

. 尺 可 能 减 小 发 电机 相对 运动 的 振荡 幅度 

. 尽 可 能 减 小 输出 功率 

. 抑制 电力 系统 自发 振荡 的 发 生 

. 应 用 等 面积 定 则 判断 简单 系统 暂 态 稳定 时 ， 系 统 稳定 的 条 件 是 (  )。 
. 加 速 面 积 大 于 减速 面积 ”B. 加 速 面 积 小 于 减速 面积 


. 加 速 面 积 为 无 限 大 D. 减速 面积 为 0 

. 小 干扰 法 适用 于 简单 电力 系统 的 ) 。 

. 静态 稳定 分 析 B. 暂 态 稳定 分 析 

. 潮流 分 析 D. 短路 故障 分 析 

. 分 析 简 单 系 统 的 暂 态 稳定 性 ， 确 定 系统 的 极限 切除 角 依 据 的 原则 是 (”” )。 
. 正 序 等 效 定 则 B. 等 耗 量 微 增 率 准则 
. 等 力矩 原则 D. 等 面积 定 则 

. 等 面积 定 则 主要 用 于 简单 电力 系统 的 人 ) 。 
. 潮流 计算 B. 故障 计算 

. 调 压 计算 D. 暂 态 稳定 性 分 析 
. 提高 电力 系统 稳定 性 的 措施 中 不 包括 ( ) 。 
. 输电 线路 设置 开关 站 

. 输电 线路 中 串联 电感 

. 变 压 需 中 性 点 经 小 阻抗 接地 

. 输电 线路 中 串联 电容 


. 电力 系统 出 现 频率 下 降 的 主要 原因 是 系统 的 (  )。 
. 负荷 消耗 的 无 功 功 率 过 大 B. 负荷 消耗 的 有 功 功率 过 大 
. 电源 提供 的 无 功 功 率 过 大 D. 电源 提供 的 有 功 功 率 过 大 
10. 励磁 调节 使 发 电机 电势 Be 随 着 3 增 大 而 ( ”)。 














中 人 中 De 




















A. 增 大 B. 减 小 
C. 不 变 D. 不 一 定 


218 





第 9 章 电力 系统 稳定 性 分 析 《e 


9-2 ”填空 题 


1. 电力 系统 静态 稳定 性 判 据 是 ( ) 。 

2. 为 了 保证 电力 系统 安全 可 靠 运行 ， 要求 留 有 一 定 的 静态 稳定 储备 。 静 态 稳 定 功 率 储 
备 系数 Kb 为 ( ) 

3. 电力 系统 稳定 性 主要 包括 了 ( ) 三 个 方面 。 

4. 当 系 统 受到 微小 干扰 时 都 能 自行 恢复 到 原始 的 平衡 状态 ， 则 系统 是 ( ””) 稳定 的 。 

5. 影响 电力 系统 暂 态 稳定 性 的 干扰 有 ( ) ( 任 
举 一 种 ) 

6. 自动 重合 曾 措 施 是 指 ( ) 后 断路 名 自动 重 
合 闸 。 

7. ( ) 是 保持 暂 态 稳定 的 必要 条 件 。 

8. 为 提高 电力 系统 的 稳定 性 ， 要 尽量 ( ”) 变压器 的 电抗 。 

9. 一 般 发 电机 主要 是 用 ( ) 来 提高 电力 系统 的 功率 极限 。 

10. 极限 切除 角 是 指 在 这 个 角 切 除 故 障 ， 有 ( ) 面积 大 小 相等 。 


9-3 ” 简 答题 

1. 简单 电力 系统 静态 稳定 性 的 实用 判 据 是 什么 ? 并 作 简 图 加 以 说 明 。 

2. 什么 叫 等 面积 法 则 ? 什么 叫 极限 切除 角 ? 

3. 为 什么 快速 切除 故障 对 提高 系统 暂 态 稳定 性 具有 决定 性 作用 ? 

4. 列 出 4 种 提高 系统 暂 态 稳定 性 的 措施 。 

5. 画图 并 说 明 当 采 用 自动 重合 曾 装 置 时 ,为 什么 重合 曾 成 功能 够 提高 系统 的 暂 态 稳 
定性 ? 

9-4 计算 题 

1. 对 图 9-23 所 示 的 简单 电力 系统 ， 以 发 电机 的 额定 功率 、 额 定 电压 为 基准 ， 其 发 电机 
的 同步 电抗 标 么 值 Ye, =1.0， 变 压 器 电抗 标 么 值 X71 =0. 1 和 线路 的 电抗 标 么 值 而 ,=0.4， 
无 限 大 系统 母线 端 电压 为 Us。 =140°。 如 果 发 电机 向 系统 输送 功率 Pu , 为 1.0， 功 率 因数 为 


0.9， 试 计算 当 发 电机 端 空 载 电动 势 妃 c . 为 常数 时 系统 的 静态 稳定 功率 极限 和 静态 稳定 储备 
系数 。 





图 9-23 ”习题 9-4. 1 图 


2. 如 图 9-24 所 示 的 电力 系统 ,已 知 参数 的 标 么 值 为 ， 发 电机 的 同步 电抗 标 乏 值 .= 
1.12， 变 压 器 电抗 标 么 值 Xi ,= 0.15，Xis。 = 0.4 和 线路 的 电抗 标 么 值 忆 .=0.4，Ue， = 
1 人 0?。 

1) 发 电机 向 系统 输送 功率 Ps 为 1.0, 功率 因数 为 0.9, 试 计算 : 发 电机 的 空 载 电动 势 
户 。, 为 常数 时 ， 系 统 的 静态 功率 极限 和 静态 稳定 储备 系数 。 

2) 发 电机 端的 电压 U6 为 1.05 时 ， 发 电机 向 系统 输送 功率 P, 为 0.8， 试 计算 ， 系统 
的 静态 功率 极限 和 静态 稳定 储备 系数 。 
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TT 下 T 还 
—h 


图 9-24 习题 9-4. 2 图 


3. 某 输电 线路 等 效 电路 及 参数 如 图 9-25 所 示 ， 已 知 V6, =1 上 0，P=1， 功 率 因数 为 
0.9， 试 计算 此 电力 系统 的 静态 功率 极限 和 静态 稳定 储备 系数 。 


A i 


a) 无 穷 大 功率 电源 


12 0 02 从 


b) 
图 9-25 习题 9-4.3 图 


4. 某 发 电机 通过 传输 线 向 一 无 穷 大 母线 输送 有 功 功率 为 1.0， 最 大 输送 有 功 功率 为 
1.8， 这 时 发 生 两 相 短路 接地 故障 ， 使 发 电机 最 大 输送 功率 降 为 0.4， 切 除 故障 后 ， 最 大 输 
送 功率 变 为 1.3， 画 出 功 角 特 性 曲线 ， 标 明 加 速 面 积 和 减速 面积 ， 并 利用 等 面积 定 则 计算 极 
限 切除 角 (应 用 式 9-23 ) 。 

5. 如 图 9-26 所 示 的 简单 电力 系统 ， 近 似 有 发 电机 正 负 序 电抗 相等 ， 变 压 器 三 序 电抗 相 
等 ， 设 也 母线 端 $ 处 电压 标 么 值 为 1， 发 电机 向 电力 系统 输送 功率 P, =1， 当 输电 线路 天 
点 〈 变 压 器 高 压 母 线 端 ) 发 生 a 相 直接 接地 短路 故障 ， 极 限 切除 角 为 多 少 ? 


KG) 
A Us=1 
(GAHRAN 
名 =0.5 ( 单 回 ) 二 


X"=01 三 = 
Eo=15 XTTOl X=3X XT -0.05 


图 9-26 习题 9-4.5 图 
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附录 人 
Matlab 程 序 





第 四 章 牛 顿 -拉夫 示 法 潮流 计算 : 
% 牛 顿 -拉夫 氨 法 漳 流 计算 
y0=0. 25j;% 接 地 导 纳 都 为 此 值 
224=0. 015j ; 

z12=0. 04+0. 25j ; 

223=0. 08+0. 3j ; 

z13=0. 1+0. 35j ; 

Z33 = 0. 03j ; 

k=1.05; 

% 求 导 纳 矩阵 
Y11=y0+1/z13+1/z12; 
Y12=-1/z12; 

Y21=Y12; 

Y13=-1/z13; 

Y31=Y13; 

Y14=0; 

Y41=0; 

Y15=0; 

Y51=0; 
Y22=y0+1/z12+1/z23+y0+1/224/k*2; 
Y23=-1/z23; 

Y32= Y23; 

Y24=-1/z24/k; 

Y42= Y24; 

Y25=0; 

Y52=0; 
Y33=y0+1/z13+1/z23+1/z35/k”2; 
Y35=-1/z35/k; 

Y53=Y35; 

Y34=0; 
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Y43=0; 
Y44= 1/z24; 
Y45=0; 
Y54=0; 
Y55= 1/z35; 
YY=[ Y11,Y12,Y13,Y14,Y15;Y21,Y22,Y23,Y24,Y25;Y31,Y32,Y33,Y34,Y35;Y41,Y42, 
Y43,Y44,Y45;Y51,Y52,Y53,Y54,YS55 | 
% 形 成 B1 矩阵 ( 导 纳 矩阵 去 掉 平 衡 节 点 形成 ) 
%B1=[Y11,Y12,Y13,Y14;Y21,Y22,Y23,Y24;Y31,Y32,Y33,Y34;Y41,Y42,Y43,Y44|]; 
%B11=imag( Bl1) 
% 形 成 B2 矩阵 ( 导 纳 矩阵 去 掉 平 衡 节 点 和 PV 节点 形成 ) 
%B2=| Y11,Y12,Y13;Y21,Y22,Y23;Y31,Y32,Y33|]; 
%B22=imag( B2) 
G=real( YY); 
B=imag( YY); 
% 赋 电压 初 值 
U=[1.0,1.0,1.0,1.05,1.05]’; 
Dlt=|0,0,0,0,0]'; 
P=[-1.6,-2,-3.7,5]’'; 
Q=[ -0.8,-1,-1.3]’; 
Ep= 1e-4; % 人 迭代 精度 为 0. 0001 
for k=1: 10 
for i=1 :4 
aa=0; 
for jj=1:5 
aa=aatU(ii) * U(j) * (G(1,j]) * cos(DIt(ii)-DIt(jj))+B(i,j]) * sin( Dlt(1i) -Dl1t(j))) ); 
end 
dP(ii)=P(ii) -aa; 
end 
for i=1 :3 
bb=0; 
for jj=1 :5 
bb=bb+U(i) * U(j) * (G(i,j]) * sin( Dlt(i1)-DIt(jj))-B(ii,j) * cos( Dlt(ii)-DIt(j)) )); 
end 
dQ(ii)= QC) -bb; 
end 
% 求 雅 可 比 矩 阵 
fori=1 :4 
for j=1:4 
if (j= =i) 
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bb=0; 
for j=1 :3 
if (j= =i) 
bb=bb; 


else 


附录 A、Matlab 程 序 《&e 


bb=bb+U(i) * UC(j) * (GCi,j) * sin( DIt(Ci)—DIt(j) )-B(i,jj) * cos( Dlt(1) -DIt(j) ) ) ; 


end 
end 
H(i,j)= bb; 
N(i,j)= -U(i) * U(j) * G(i,j)-P(i); 


else 


HG,j)=-U(iD) * UG) * (G(i,j) * sin(DItCi) =DItC))-B(i,j) * cos( DItCi) -DCO))); 
N(i,j)= -UCi) * UG) * (GCi,j) * cos( DIt(i) DIC) )+B(i,j) * sin( DIt(i) -DIt(j) )); 





end 
J(i1,)= H(i,j); 
fj<=3 
J(i,j+4)= N(i,j); 
end 
end 
end 
for i=1:3 
for j=1 :4 
if j==i 
K(i,j)= U(i) * U(i) * G(i,j)-P(i); 
L(i,j)= U(i) * U(i) * B(i,j)-Q(D); 
else 
K(i,j)= -N(i,j); 
L(i,j)= H(i,j); 
end 
J(it4,j)= K(i,j); 
if j<=3 
J(it4,j+4)= L(i,j); 
end 
end 
end 
% 解 修正 方程 
XX=inv(J) * [dP ,dQ]'; 
fori=1 :4 


dDlt(i)= XX(i); 
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Dlt(i)=Dl(i)-dDl(i) ; 
if 1<=3 

dU(i)= XX(i+4) * U(i); 
U(i)= U(i) -dU(i); 


end 


C=max(abs( dP ) ); 

CC=max( abs( dQ) ) ; 

i (C<Ep&&CC<Ep) 

break 

end 
end 
% 求 平衡 节点 的 输入 功率 
Pn=0; 

for jj=1:5 





Pn=Pn+U(5) * U(jj) * (G(5,jj) * cos(DIt(S) -DI(j))+B(5,j)) *sin(Dlt(5)-Dlt(jj)) ); 


end 


for jj=1:5 


Qn=Qn+U(5) * U(jj) * (G(5,jj) *sin(Dlt(5)-Dlt(jj))-B(5,jj) cos(DIt(5)-DIt(j))); 


end 





Pn ”% 输 出 平衡 节点 的 有 功 功率 
Qn ”% 输 出 平衡 节点 的 无 功 功率 





% PQ 分 解法 潮流 计算 











y0=0.25j; % 接 地 导 纳 都 为 此 值 


z24=0.015j; 
z12=0.04+0.25j; 
z23= 0.08+0.3j; 
z13=0.1+0.35j; 
z35 =0.03j; 
k=1.05 
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% 求 导 纳 矩阵 

Y1l=y0+1/z13+1/z12; 

Yl12=-1/z12; 

Y21=Y12; 

Y13=-1/z13; 

Y31=Y13; 

Y14=0; 

Y41=0; 

Y15=0; 

YS51=0; 

Y22=y0+1/z12+1/z23+y0+1/z24/k*2; 
Y23=-1/z23; 

Y32= Y23; 

Y24=-1/z24/k; 

Y42= Y24; 

Y25=0; 

Y52=0; 

Y33=y0+1/z13+1/z23+1/z35/k’2; 

Y35=-1/z35/k; 

Y53= Y35; 

Y34=0; 

Y43=0; 

Y44= 1/z24; 

Y45=0; 

Y54=0; 

Y55= 1/z35; 

YY=[ Y11,Y12,Y13,Y14,Y15;Y21,Y22,Y23,Y24,Y25;Y31,Y32,Y33,Y34,Y35;Y41,Y42, 
Y43,Y44,Y45;Y51,Y52,Y53,Y54,YS55 | 

% 形 成 B1 矩阵 ( 导 纳 和 矩阵 去 掉 平 衡 节 点 形成 ) 
Bl1=[Y11,Y12,Y13,Y14;Y21,Y22,Y23,Y24;Y31,Y32,Y33,Y34;Y41,Y42,Y43,Y44]; 
B11=imag( B1) 

% 形 成 B2 矩阵 ( 导 纳 矩阵 去 掉 平 衡 节点 和 PV 节点 形成 ) 
B2=[ Y11,Y12,Y13;Y21,Y22,Y23;Y31,Y32,Y33]; 
B22=imag( B2) 

G=real( YY); 

B=imag( YY); 

% 赋 电压 初 值 

U=L1.0,1.0,1.0,1.05 ,1.05] ; 

Dlt=|[0,0,0,0,0]'; 
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P=[-1.6,-2,-3.7,5]'; 
Q=L-0.8,-1,-1.3] ; 
Ep=1e-4 % 和 迭代 精度 为 0.0001 
for k=1 : 100 
for i=1 :4 
aa=0; 
for jj=1:5 
aa=aatU(ii) * U(j]) * (G(ii,j]) * cos(DIt(i)-DIt(j)))+B(i,]) * sin( DI(ii)-DIt(j)))); 
end 
dP(ii)=P(ii) -aa; 


end 


for ii=1 :4 
UP(i)= dP (ii)/U(i); 
end 
dDlt= (inv( B11) ) * UP’; 
for i=1 :4 
dDlt(i)= dDlt(i)ZU(iD) ; % 求 出 相位 角 修正 值 
Dlt(ia)=Dlt(i)-dDlt(i) ; 
end 
forii=1:3 
bb=0; 
for jj=1:5 
bb=bb+U(iy # UCj) # (GCH,j) x sin( D(C) -DE())) -BC,;) * cos( Dlt(ii) -Dt 
(j) ) ) ; 
end 
dQ(i)= Q(i)-bb; 
end 
for i=1 :3 
UQ(Ci)= dQ (i) AUC); 
end 
dU=inv( B22) * UQ’; 
for i=1 :3 
U(i)= U(ii)-dU(ii); 


end 





附录 A_ Matlab 程序 《ke 


U 
C=max(abs( dU)); 
CC=max(abs(dDlt) ) ; 
if (C<Ep&&CC<Ep) 
break 
end 


end 
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附录 B 





短路 电流 运算 曲线 


短路 电流 运算 曲线 见 图 B-1~ 图 B-9。 













































































































































































































































































































































































































































































9 Tx 
8 
1 
1=0.01 
7 
t= 0.06 
6 
t=0.1 
5 t=0.2 
1= 0.4 
4 t=0; 
1 
3 
1.4 
0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 
Xis 
到 B-1 汽 轮 发 电机 运算 曲线 一 (X=0.12~0. 50) 
Tx 
3.5 
<4s7 
3.0 
Z=2 
2.5 L=4 
t=4 
2.0 12 
i=] 
1.5 
0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 
xX 
图 B-2 汽 轮 发 电机 运算 曲线 二 (X=0.12~0. 50) 












































































































































































































































































































































1 
2.5 
2.0 
t=0 
15 {=0.1 
{=0.2 
1.0 
0.5 
02 
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 
be 
图 B-3 汽 轮 发 电机 运算 曲线 三 (Xi =0.50~3.45) 
T: 
2.0 
15 {=0.6 
{=0.2 
1.0 
f=:0.2 
{=0.6 
0.5 
0.2 
0.5 1.0 1.5 2.0 2.3 3.0 3.5 
Xs 
到 B-4 汽 轮 发 电机 运算 曲线 四 (X=0.50~3.45) 
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2.5 
2.0 
t=2 
1.5 上 二 
t=1 
40 1= 0.0 
二 
1=0.6 4 
0.5 
0.2 
0.5 1.0 ] 2.0 2.5 3.0 
图 B-5 汽 轮 发 电机 运算 曲线 五 (X;,=0.50~3.45) 


























































































































































































































































































































65 店 
6.0 本 
t= 0.01 
5.0 
4.0 
全 9 
t=0.1 
t=0.2 
{=0.4 
3.0 
t=0.4 
2.0 
t=0.1 
1 一 0.2 
1:3 
0.2 025 03 35 0.4 0.45 0.5 0.55 
0.18 局 
到 B-6 水 轮 发 电机 运算 曲线 一 (X=0. 18~0. 56) 
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Tx 
4 
1=0.4 
1=0.6 
3.5 
t=1 
$= 
1=4 
3.0 
5 
人 AN 
7 
LS 
3 
2 
/ 
20 Sas 
~ 
Oy 
1.8 
02 0.25 03 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 
0.18 Xs 
多 B-7 水 轮 发 电机 运算 曲线 二 (X=0. 18~0. 56) 
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Tx 
2.5 
2.0 0 
t=0.1 
1.5 
1.0 
0.5 
0 
0.5 1.0 :3 2.0 25 3.0 3.5 不 
到 B-8 水 轮 发 电机 运算 曲线 三 (X=0.50~3.50) 
Tx 
2.5 
t=4 
t=2 
2.0 1=1 
f=0.6 
1.5 
t=0.2 
三 
1.0 
0.5 
02 
0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 35 ~s 
到 B-9 水 轮 发 电机 运算 曲线 四 (X=0.50~3.50) 
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